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Valor nutritivo de los alimentos 
Desde el punto de vista cualitattvo Valor Nutritivo se define 
como la proporción de cada uno de los nutnentes 
constituyentes del alimento en base seca (Proteínas, 
Carbohidratos, Lipidos, Minerales, etc.), que se determinan en 
laboratorios mediante los métodos de: 
• Método de Weende 
• Método de Van Soest 
Desde el punto de vista cuantitativo Valor Nutritivo se 
determma midiendo la proporc1ón del alimento que no es 
excretado con las heces y que se supone ha sido absorbida 
por el animal. Esto se lleva a cabo mediante mediciones en el 
animal o pruebas de laboratorio determinando: 
• 
• 
Digestibilidad In Vivo 
Digestibilidad In Vitro 
• Digestibilidad In Situ 
Importancia de la determinación del Valor Nutritivo 
La determinación del valor de los alimentos conlleva el 
conocimiento de los distintos nutnentes y también el efecto, 
que produce en el comportamiento animal y la forma en que 
este es capaz de utilizarlo. 
Por ello la determinación del valor de los alimentos permite: 
• Confeccionar raciones donde se combinen de manera 
adecuada distintos alimentos para producir un máximo 
efecto en el desarrollo y producción del animal. 
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.. Mejorar las cualidades nutritivas de un alimento 
mediante tratdtnientos físicos o químicos o mediante la 
Eldicion eje un elemento del que conocemos es 
cieticitario. 
Por Ot!·o lado, es importante conocer !a composición quím1ca 
l1e los alimentos. cieb1d0 al costo que tienen los nutrientes y su 
consick:r at)le variacion en diferentes muestras de un mismo 
al:rnen~c'. Un ejemplo ae esa variación es presentado en la 
siguiente ta!Jia 
~ 
de j Cornpos1cion Baja 0/o Alta'% 
~~ promedtO % 
:.:3 11 86 "1 22 15.17 
25 
1 
48.69 41.88 54.86 
:?e 2 08 o 68 4.70 
2:<1 3 20 2 10 1 33.00 1 
La vanacron de la composicrón proteica de la harina de soya 
oscila ontre 4 ·¡ 88 y 54 86%. Si el precio de una tonelada de 
11arrna de soya es de U$ 180 OO. con un contenido proteico de 
4 1 88%, el costo por lrbra de proteína será de ?1 5 centavos de 
dólar. Pero. si el contenido proteico fuese de 54.86%, al mismo 
precio, cci costo por libra de proteína seria de J 64 centavos de 
cióiar. 
Variac¡ones en la composición de nutrientes de esa magnitud, 
son inusuales hoy en día, debido a que sean mejorados 
susu:mcialmente los métodos de análisis, sin embargo, 
var:aciones en nutrientes de 1 O a 15% son normales debido a 
drfe¡·en.cias ae finca a í1nca. de año en año; debido a diferencias 
en técnrcas de muestreo, variedades, fertilidad del suelo, 
madurez de la plantEl. almacenamiento y debido a diferencias 
en las técnrcas de laboratorio y reportes de resultados. 
-----------------------
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Para hacer un uso eficiente de !os alimentos es necesario 
conocer: 
• Valor nutritivo del alimento 
• 
• 
• 
• 
Necesidades de las diferentes especies y categorías de 
animales. 
Nivel de producc1on. 
Estado fisiológico 
Formular raciones que cubran los requerimientos de 
mantenimiento, crecimiento, producción y reproducción, 
sin pérdidas, ni exceso de alimentos. 
Factores que afectan el valor nutritivo de tos alimentos. 
Los factores que afectan el valor nutritivo de los alimentos se 
pueden dividir en: 
a. Factores referentes al animal 
b. Factores referentes al alimento 
a. Factor_es referentes al animal 
Especies Animal 
Edad 
Selectividad 
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b. Facto[Qs referentes al alimento 
ComposicJon qutmica 
Fracci6r1 fibra bruta 
Conservación del alimento (heno, ensilaje) 
Pro::!p~1raciün el el dllmento (harina, pe!lets, etc.) 
Efecto asociativo da Jos alimentos Ej. Miel-Urea 
~<1ve1 de alimentación Ej. Al aumentar la cantidad de 
éilimento ingericio, aLimenta ia velocidad de pasaje, 
(!isminuye el tiempo de exposición a las enzimas, por lo 
cu81 ci1sminuye la digestibilidad 
PalatabiJidad 
Una VEZ ddterminado el valor nutritivo de los alimentos, a 
través d•' analisis en laboratorio, es necesario realizar pruebas 
rle alirr-entación para conocer el grado de utilización de los 
nutrient9s por el animal, determinando: 
,::rectos tóxicos 
':alrclad de la proclucción 
Influencia sobre el nivel prodl!Ctlvo 
Consumo voiLJntario 
!uy Nodir Reyes S, i\J.Sc / lng. Brynn Memiieta A. 
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Métodos analíticos para la determinación del valor 
nutritivo de los alimentos. 
Para la valoración de alimentos se pueden utilizar diversos 
sistemas: 
A. Análisis químicos 
Análisis próxima! por el método de Weende 
Método de Van Soest 
Análisis. especiales 
B. Pruebas de alimentación 
C. Determinación de su digestibilidad 
Muestreo de Alimentos: Importancia y Métodos 
Antes de iniciar un análisis de laboratorio, es necesario obtener 
una muestra correcta, la cual es una parte de la totalidad del 
material que se va a analizar. A la totalidad del material a 
analizar, se la llama población y a la parte de la población que 
se ha tomado para analizar se le llama muestra. 
La toma de muestras es el acto de seleccionar una 
determinada porCión o unidades de un producto alimenticio y 
esta debe ser homogénea y representativa de la población. 
Por tal razón varias muestras son tomadas de varias áreas 
representativas, son mezcladas y se toma entonces la muestra 
representativa del alimento en su conjunto. 
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l7:1 U:1nWilO .:J2 n1ucl:::>t1<J c!t.~be st::r lo suf:c¡cntemente grnnde para 
~hkk-r ¡;{ccrt¡~ .. Jr dl'i.:c1k:;i.s repetidos si tuesc necesario: 500 a 
i Li(\) \Ji s..:::JUP se~.J el pr't .. hiucto y J:Js claterminac¡ones que se 
1 C;,."!LiiL:;i', 1 1 
L ~¡:~ n:u ~ ~>l: ~-e; ~.iün CO\l:h.:.::-·!t:J:js ,;n recipientes pi:Jstico o isolados 
"·::·, :_¡;J!s ~~; ~-; 1i .illC.:.:'--i::n..:lrllt:Jme Gnvi:Jdas para análisis. Si las 
:·thg':.su-..:-:·. ::\:':(k'::·¡ :1H~"'> C'.:tr\tt·:ni~.lo tie nuntedE.~Cl y f1entn qL>e ser 
u. !ibpi-li'';'"'~'--<'~:·~ ,-¡ l::lrU,Js t.'ltst::uKidS. st::> recomien<..1é.i refrigeradas 
:~in \.::~n1t 1 ·1r~·¡\:; ...:iebd ti::(~,_..:;r~~c: c:n l~ucnta t::! estado perecedero <.ie 
u r11lh.'.-~~:!<.·l c¡, .. o Ch:~tJ¡,jo ;_¡~;u Jl!1f!Or1::lnc:a andiítica dü!)eril He;;ar 
."li ¡_;n;,-; :ncn :,> til l~U!ldJ,~¡one::.~ analogas a lns que tema al 
;.~-~ p .. '!'~<_-,(LJ qtn:j ;c:~~ii:~;:-1 !::'! tom~1 oe rnues1ra de!Je enviarla con 
,¿¡ 1~kr t ·-~~ 1,::.::~~¡~)1: L~~.Jr rcsponcl icnte. as1 corno intornwcrón 
,¡d¡\-::uiJ .. , ::;~,¿: pi:l rn¡u t;r¡;;-¡ rneJOr interpretacion e! e ios 
Fw:·ulru(/ de ('ic·/j('1<1 .-\nünui (f ·~(_'.-'.) ''~:~~ -------------·--·-·-"- -----~· 
Técnicas De Muestreo 
Las herramientas de que puede disponerse vnrian descle 
instrumentos usuales para fines de car·ácter general (cucllrilos 
cucharas, espátulas, marcador tinta if;de¡eble, tiJeras de podar 
bolsas plásticas, etc.) hasta herrarni<mtas espec¡ales que tl<;n 
de utílízarse en determinadas sit,__¡actonss con productos 
aliment1cios especificas, 
Por regla genera!, para los liquidas dt:berá utdizt~rse re:cip1entr.:s 
secos y limpios de un material apropi3do, ¡mperrneable al agua 
y la grasa, como el C! ista(, metal ínoxidab!e o un rnat~rial 
pLústico adecuqdo que puecia es101 Jl¡zarse incluso n;cd¡ant.;;; 
calor. 
Estos recipientes cleberan tener un uerre seguro con lapones 
de goma o plástico (o tapaderas r..h-; rosca) n:Jve:;f¡cJs ele un 
material insoluble, no absorbente e !Cnpermeab!e a la grasa. 
Los recipientes y sus Clerros deberdn ser de tal natL¡ralcza que 
no puedan influir en ei olor, aromo pH o corTiposición de !os 
prodLiC!os muestreados. 
Para los productos sólidos o S211l•SÓ!Jdos deberá utii!zarse 
rec\plentes limpios, secos, de boca ~1ncha, cilíndricos y eje un 
material impermeable, (bolsas plásticas y que pucaan cerrarse 
herméticamente) 
Muestreo de Material a Granel 
Hacer un diagrama de la forma que presenta el marerrai, 
mdrcando los lugares donde se hara un muestreo (ver trgura 1) 
y en cada punto introducir totalmente el rnuestreador iubuiar el 
cual deberá estar cerrado. abrrrlo y golpear el mango pnra que 
el material penetre por las ranuras. cc:rrarlo, sacarlo y vacl8r su 
contenido en una bolsa de polietileno 
---~·~ ~·-- .. --. 
cj 
Todas las rnuestras tornada$ quB deberán ser no menos de 
~.~ü. s¿n ,1n ·t..i0pOslt8í.ias en la mfsn1a bolsa< Si el material que se 
!llLJestnJa es llomogc:neo, la muestra obtenída deben!l ser 
lc1d~IC1t10'1 por el metodo de cuarteo (Descrito posteriormente) 
I1Clilld ubtenc'< la cantiddd requerJda, por lo general de 50 gr 
:~prox;nkhidmente. Si el material es heterogéneo o posee 
p:artJcuLls ~]rancies, (iCl)era r'nolerse antes de efectuar el 
IVJetodc. tle Cuarteo 
.. ~olocca< <:1 contcniLio d¿, la bolsa cl0 polió"tileno en el centro de 
H 1:·1 c:.:¡nulin~l y f¡omogenizarlo con la espátula, 
rn.cult(l([ <le (~tenci<! Anirnul (F.'\CA) J.····) --------------
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Formar un cono en el centro y dividirlo en cuatro porciones, 
eliminar dos de las porciones d ;a¡¡onales y mezclar las dos 
restantes, con las cuales se formara un nuevo cono. Repetir el 
proceso anterior hasta haber obtenido aproximadamente 50 gr 
de muestra. 
100 gramos 
MateriJI formando un cono 
0 
25 gramos 25 gramos 
25 gramos 25 granios 
50 gramos 
El cono anterior d!Vldn::lo en 4 
partes. Ehminar 1 y 4 
Formación de un nuevo conci 
con 2 y 3 
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Muestreo de AHmentos en sacos 
.;vt~: <r el rnuestrBador tubular ranurado dentro del saco, 
-.n: . alrnonte. ernpk:mdo el misrno método que se siguió 
pd1·a ·S· materia! a granel. Depositar la porción extraida cten1ro 
deo la oolsél lie pol1et!leno El 11Limoro de muestr¡:¡s a tomar 
ck:be¡ ~- determinarse o e acuerdo con el sigLJlente cuadro, 
·==-~-=---=-"""'-----== " No.,_totu l. de muesf.r;~ . tot::l.l de No. ele st..~.cos, pacas o 
OS, p¡¡C~l.S barriles qtJe deben 
'1 ban ilcs. sur rnuesueados 
1 __ , l\Jd0:> 1 No menos de 5 
b - 1U Todos No menos de 1 O 
¡o _-:_~~90_ 
-
10 No menos de 10 
La mL1estra clel)era reducirse por e! r-nétodo de cuarteo y se 
tom:::r~.·dl aproxirnacl::..lrnente 50 gr. 
Muestreo de Pac:..1s de Heno 
fxtra,;;r In muestra ele cada p;,-1ca. con un muestreador eléctrico, 
clepo,; rm la extraccion dentro de una bolsa de polietileno. El 
nún1ero ele rnuestras deberá deternlinarse de acuerdo con e! 
Clk1dto anlenor S: las pa1ites de la planta son muy grandes, 
cJebei"~ln cortarse con unas tijeras de manera que no midan 
m;ls ele 3 cm de longituc1. La muestra deberá molerse y 
reciucirse '1 50 gr aproximadamente por el método de cua11eo. 
·------~-------
rncultna de ( 'tenci<~ Anirnul (FACA) 
Muestreo en Pastos 
Cuando se toman muestras en pasturas, se debe hacer un 
diagrama con las dimensiones <te! terreno y los puntos a 
muestrear estarán distribuidos siguiendo un patrón de 
movimiento en forma de "Z" o. "X", para ello se utilizará un 
marco de 25 x 25 cm. Las plantas deberán cortarse a 12 cm. 
del suelo y picadas en partículas de 3 cm. de longitud que se 
depositarán en una bolsa de polietdeno manteniéndola siempno 
cerrada para evitar pérdidas de humedad. Ei numero de 
submuestras deberá ser no menor de 20 . 
La homogeneización debe hacerse dentro de la misma bolsa, 
manteniendo esta cerrada. Después de haberla 
homogenizado, se toma una parte de la muestra ( > 500 gr) la 
cual debe procesarse inmediatamente. Si la muestra no va a 
procesarse de inmediato, se guarda en otra bolsa, se cierra 
herméticamente y se congela, tornando en cuenta que aún así 
se altera la muestra 
Muestreo de Ensilaje 
El ensilaje es difícil de muestrear por las siguientes razones: 
1. 
2. 
3. 
Es altamente variable en su contenido de humedad. 
Usualmente el almacenamiento ocurre en diferentes 
perloclos, por lo tanto, el ensilaJe dentro del silo varia en 
su estado de madurez. 
Dificultad- para obtener muestras de varios puntos a 
través del silo debido a su estructura física. 
------------:----:--:----------
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lJikl Jez :..1bíe1 t() ei silo tomar al menos 20 mu0stras de la 
~;u pe: ticic fresca t:!X¡..>ue~;w, colocarlos en una bolsa, mezclarlas 
y ot)tdner L1na muestra ele la mezcla, proceder a su análisis de 
inmediato, en caso contrario deberá conservarse en 
l~Ongulación 
Muestreo de Alimentos Líquidos 
L.os .Jimlentos liquiclos como la melaza presentan algunas 
diftcu tocies pai"a su muestreo. La mezcla puede almacenarse 
t:tl b~Jn·iles, tanques o pipas 
~:>1 ICJ Ylel,;¡z¿¡ está en barnles deberá determinarse ef número de 
torna~; y (:) nLHrlero de ban i!es muestreados de acuerdo al 
cuad¡ o 2. Cada t)arTil que se vaya a muestrear deberífl 
tlomoger¡¡zarse. Lo rnuestra se loma con un muestreador para 
liquic!JS. 
Si la rnelnza esté.'! en tanques o pipas, debe muestrearse en el 
nwrntmto clel vaciado, a intervalos de tiempo taies que se 
ul>tengan 20 suDrnuesttas corno rninimo del principio al fínctl del 
v¿¡c¡a.Ju. 
Preparación de Muestras 
:::-;¡ la nlLJestra no se encuentra seca, deberá secarse por el 
lllétodo de materia soca parcia! o pre~secaje. La muestra seca 
debe ser reclucilia a un tamaño de partícula adecuado para ser 
~;ome:1du al analisis 
~::~~te ¡..>roceso se efech'JCI en un molino de labor;;¡torio, que 
posee< crrtJas intercambiables de dtferentes números. En cada 
analisis se tnciica el nlm1ero de tamiz o la abertura de éste que 
clebe ;:;rnplearse para rnoler la rnuestra. 
1 .¡ iny. Nu,/i; R<""yes· .S' ft.i::>c' 1 lm;. BrvwJ .!'dencfietn ll 
"' rncutrw't <te C'ienciu A.nirnol (Fi'.CAJ (::~)¡ ____ < ______ -----
Después de haber molido el material es muy frecuente que 
parte de este quede sobre la criba y/o adherido a las piezas 
internas del molino. Estos residuos deben reintegrarse al resto 
del material, de no ser así, se está alterando la muestra 
La muestra molida debe conservarse en frascos de vfdrio o de 
algún otro material inerte periectamente tapado< 
Si se van a analizar vitaminas y compuestos carotenoides, las 
muestras deberán guardarse en lugar seco y en la oscuridad o 
en frascos oscuros. 
Las muestras de melaza deben conservarse en frascos de 
vidrio o de algún material inerte, herméticamente tapados y de 
preferencia en refrigeración. 
Métodos Analíticos 
La mayor parte de los nutrientes que necesitan los animales 
pueden determinarse mediante una serie de métodos químicos 
directos que nos permiten conocer la riqueza de los alimentos 
en estos nutrientes. 
Mediante estos análisis se pueden valorar Jos alimentos desde 
el punto de vista químico, fisiológico, económico y elaborar un 
criterio sólido sobre el alimento que se evalúa 
Análisis Proximal o Análisis Quimíco Bromatológico 
Por más de 100 años, tos alimentos han sido analizados por un 
método desarrollado por los científicos, Henneberg y 
Stohmann, de la Estación Experimental de Weende en 
Alemania< Este método es llamado Análisis Próximal ó Método 
de Weende< donde los alimentos son evaluados en términos 
de 6 componentes: Humedad, Cenizas, Proteína Bruta, 
Extracto Etereo, Fibra Cruda y Extracto Libre de Nitrógeno< 
-----<--------------:-:--~---~ 
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Tabla. ¡::racciones Determinadas por Análisis Próxima!, 
··.~-.~~·••~···=-~e· c=•.c~ ·=~·''==•~-r=•··· . . ·-.. ·· 
1 Fr:~;_:cwr1 Procedimiento Componentes 
l. 
1 l'IUfil.:·CJ:l<l 
\f\h·,!•"0-1'1~1 
~:;l''" ~ ) 
11 ~· C~·1 :~ :ds 
!\!L,.-":o\(3 ~,e S(llnBlC 3 
c.:~l[(lf :..1 un~l lBillpi;r<oHlJf<'l 
c.:t3¡,::_,¡1l;-l u! p~:nto de 
,:_,¡¡',:li¡<-,•.Jil ~kl 3cJU~l. llasta 
q:,¡0 ¿pc.:~n:::.::, un pt:!SO 
c-.;n.st~l.nt.¿; Póf(!itid de 
pe;:;;_-. 0~; ¡~)L.:Ji ~¡¡ ,_:vnt0:nido 
dr" t1l;r-:'l•.·d:;,d 
l:";,:;;;'1t.--;fdr l1·1 mu2stra ~ 500 
ó t;t),l"C p;)J :=' thwas 
Ayua y alQLJnos 
con1puestos volóti!o~s 
Elernentos minerales 
1 \f\,1,·¡\ di'L.'l 
J !Vll¡.~:~:·':.:'::":..' _ _;f------------+-----------jl 
,) l~ro~<;!l1é:l O <:1 t"" ¡'fll 1 n .:1 e i ü n U e 
Un,-.;¡ f\J¡((',.l~J<';no p01 t:l metodo 
Proteinas, arninoilcidos, 
Nitrógeno no prote1co. 
¡--~>~.~óc;.C:.;"::i:.;);_-if-CJ-r,;_)_:-\j-~_:;-lcl-~l-l-11-------+-----------jl 
U Ext ~":~to 
l~lbrc de 
.U"•Ú0·'""' 
Ho;JSlOUc' que; qu¿,da 
,__j,::;-:>pl"::s (Jo::: !1t:rv1r la 
llhlt:::->Ua ¿,n ;.;n <o1Cido débil 
'i Llfl ~¡;,.:~111 ,tc~\J¡J 
!\:,)¡n.:;¡n-::~ntó ·¡ Q~,) tnenos la 
::.u1T\Ll dd las otras 
'' .•s 
Grasas, aceites, ceras, 
resinas y pigmentos. 
Cek;losa, HCmiC<.?Ju/osi:l, 
Lignina 
Almidón. azUcares, 
8lguna celLdosa, 
hemicelul03_<e:.~a. 
CarbofJH/r.tro$ Tot~los ~ Fibra Cruda +Extracto Libro de Nitrógeno 
lt: 
f<n.Culta("[ <ie Cienc1u Anirnul (F/-\CA) 
HUMEDAD 
El agua, ,.es. la•. sustancia más. simple del alimento y es 
Indispensable para cualquier ser viviente. Se encuentra 
presente en .. todos, los alimentos y debido. a sus propiedades 
Influye enormemente en la estabilidad de los alimentos durante 
el almacenamiento, puesto que •puede favorecer el desarrollo 
de microorganismos y la actividad enzlmática. 
Todos losialim!"ntos contienen agua,·desde fracciones del ·J% 
hasta cantidades superiores al 90%. 
Entre los. alimentos, de más . ba¡o contenido de agua se 
encuentran la roca fosfórica y la concha de ostión; las grasas 
animales, los aceites vegetales, los granos de cereales y los 
henos tienen un contenido de humedad que no rebasa el 25%; 
.los ensilajes contienen :alrededor: de 60 - 70%, los forrajes 
frescos entre 70 y 85%;·,los' alimentos con rnayor contenido de 
humedad son la leche con 88% y el suero de leche con 91%. 
La importancia de conocer el .contenido de humedad o materia 
seca de los alimentos radica en que: 
El valor. nutritivo de un·. alimento esta en razón inversa a 
su contenido de humedad. 
El .·.elevado·· contenido. ;cte. ;>gua. en .los alimentos. no 
permite, queu.estos>s¡a· >almacenen en buen· estado, 
puesto que prosiguen los proces.os · enzimi!ticos .y se 
crea el medio adecuado para el desarrollo y 
proliferación¡ de ;•mícrporganismo ; que• provocan la 
alteracíón..de .tos, nutrientes que .. contienen .. los alimentos 
y "pueden .• proctucir .•. metatJolitos •. .tóxicos. como ... las 
aflatoxinas. 
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1 tcJII ,IJc; qut.: ;'.t.:~ va n ensilar debe tener un conten!(iO 
,k~ IJH·H~~; Id ::;el:~_¡ 1113yur u: 30'/0, p8r<J favorecer un tJuen 
PI ocesl) e! e tt:m1entac1ón y evnar el enrno!Jccimtento 
:·;¡ Jos Bl1mentos estan excesivamente secos al molerse 
1 e~>uiL.::m pulvurutentos y no son consumidos 
;;at¡st<-1Ctonarnente por ios animales 
.1 :·t::!ldlill:enio el::? los p<Jstos y forrajc:s debe reportarse 
:m lJ<Jse sccs y no en peso fresco por que el contenido 
jtc !iuiiltXLld t::s r11uy vanable. 
! 'dm:!t: cornpz¡rar rer-:d¡m;ento entre Dlirnentos en base 
sucJ, en ¡jiferentes estaciones del ano y de un año a 
Oti'O 
E:1 Ja rr·aL~c;on rnatena seca esta contenida todos los 
nutnt~ntes que aportan los alirT1entos 
r: 11 ¡,.,; L1bléls 
J cque1 ln11entos 
de cor-:-1posicion de alirnentos y de 
par a EHlimales !os nutnentes se 
Fv1cier ·,enk:nte ::. rnayor C:,·O de aguo. menor % de materia seca. 
¡.:.:::;tu t¡,:!cfHJ t1e!l1 i:-11pol'tDnc1a económica puesto que el precio 
de· ius dlHnc~nto:: se dd incluyendo el agua y no el precio de la 
n ldlen..:J st:cd ¡:. 01· l"':JGmpio se tienen dos lotes de rnaiz A y 8 
con El y ·Jo·-;.-~, e :; nurneclad respectivamente. en 1000 kg se 
¡c-::11dLO:. u o y ·1 Oü ,g aguél 
~-:::;~ ;-.Hn!,o~> iotes 1tnen ol mismo precio por tonelada. en el lote 8 
se esL·ifl pagan Jo 20 i<;.g de agua al mismo precio de 20 kg de 
rn.:.Jii :.~sto 1 est Ita n1as crítico a medida que aumenta el precio 
del <JI:mer~tu u rno es el caso ele ia r1anna de soya, harina de 
¡'JüS(_:~-lí lO. dC 
-·--.---- ---- ---
¡r/il r.;,'l/( s ,.:.·. 1\L.::,\· ¡ h1Q Br:!_1w1 lllendido /\. 
, ,... t<OC'Uita<i de (.'.lencin Anirnol (F.'\CA) J~:~~.? ----·----- ---------
Todo lo anterior, evidencia la necesidad de conocer el 
contenido de agua de los alimentos y consecuenternente el 
contenido de materia seca. 
DETERMINACIÓN DE HUMEDAD 
El contenido oe humedad es la perdida de peso que 
experim,<¡r¡!il, ,yn¡'t, f)luestra, al . desecar! a, ¡¡n una estufa a 
temperatura~--l'ntriJ 1 po a , 1 05~C cJwant\l el ti\lmpo necesario 
para que el residuo seco, de un p¡>so constante. 
O" ct",; . , ___¡ ..... 4·-.. Perdida cte:peso de la mt_lesrra en gnuno:.; 7o el-Iupie .. ,a =-~- ----~-·------·--- ·---.. -·--xlOO, 
:·- :: 1 '.Z.~ '",.;: : .... Reso'total-de la tnuestra en gn1n1ns· · - ·. } 
El contenido. de_ matena seca se ,obtiene rest¡¡ndo de 100 el 
porcentaj¡¡ de humedad de .la muestra. 
% MS = 100-% de humedad 
Este método presenta los siquientes inconvenientes: 
Exister¡, ,mat<Jríal¡¡;; .que _¡;¡demás· de agua, contienen 
sustancias que se volatilizan a la temperatura de 
secado ( 1 00-1 05°C) 
Azúcares se descomponen a temperaturas superiores 
a los 70°C. 
Algunos 1 ., compu~litos., . pueclen 
alt!<fSR,9S ,d~(<Hl\~ e.I.¡§¡;<Jgo. 
sar , quimlc<!mente 
Actern~~ q~1, n;leWd(): c¡e.¡¡<;"tlt~ amen,<¡t.rn<mte. e.xr:>t<;>n otros oara 
evaluar contenlrln rlA humedaél. 
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Metoclo de dest!l3c\on con To!ueno 
!Vlútoc.o (Je Destilación con Tolweno 
El n~t~·ocio con Tolueno se b8sa en la destilación del agua qüe 
Ci.::nT!it}_Je L:.1 mudstrZJ, con un hidrocarburo con punto de 
t"::bulllc\On S~¡pcrior a I<J eh:! agua. el cuni ac!ernas es de mLIY 
bdja J Jl~1nd:Jd 
L<:l mL estr~:¡ es coklc~:¡d:i en un b:tlón con tolueno, y al iniciarse 
d! e~.: l.:nt:-lmicmo e! túcirocarburo y la muestra se emulsionan 
IOIIYI<li 1dose peque1ias partículas que son elevadas hasta un 
tubo ,ie destt!udón (condensador) donde al encontrar una 
tempcnJtun.l inferior, l.a emulsión !tidrocarburo-agua se rompe y 
se separ~1n Jos componentes. El agua, por gravedad, se 
depo:5Ja en !:;1 parte infedor del tubo graduado, donde se lee su 
volunk~rL 
' ' 
MGtc.clo de Liofilización 
~;~ 
··¡ 
~ 1.~ .... ,.,,.,,_,,-¡~- ',)!¡' ;.#, 
La lin·:;li::::ac~lón e~> un proceso tie sublirnación, que consiste en 
col pasaje de la fase solida a fase gaseosa sin pasar por la tase 
l1quH.!i:l Es1e me-todo es !!amado también de secado por 
congeJc¡ci6n, e! cua! se func!arnenta en la congetaclón de la 
rnue:;ira con nitrógeno \lquido o co2 sólido a temperaturas 
extrernat.i<-.l.mente bajas, se coloca en un liofHizador que realiza 
!-a ex u ;Jccl6n ele! .::¡gua por vac1o. 
.?.0 
Fncultncl de Cieuc-ia Anünnl (FACA) 
La muestra'.es utiliza<ia para análisis de acidos nucleicos, 
vitaminas, aminoácidos. Es un proceso que tarda mucho 
tiempo, pero, no se pierde ningún compuesto volátil. 
Método de Karl Fisher 
Tiene gran utilidad porque detecta pequenas cantidades de 
agua consiste en la ti!UI<!Ción del agu<! con un reactiVO que 
contiene yodo, dióxido de azufre y piridina. 
DETERMINACIÓN DE CENIZAS 
La fracción cenizas d\'1 análisis proximal representa los 
constituyentes' inbr~Jáf11cÓs de.l.allmento. Esta determinación se 
reaH~,': cdiocan,c¡p 1.~ mpestr<¡ <¡ln u{l 'crispl de porcelana e 
inciner~;~da !'ln una mufl¡¡ a. temperaturas entre :i50 - 600°C, la 
materia org_!]ni9a es oxidada y .al residuo que contiene la 
materia mineral se le llama cenizas. 
l"~:i-dida de peso en graú.Jos 
= _____,..,,.,... -. -- ~~--.-.------ X 
Peso de la nl:ues.trJ:.t en gr:an"loS lOO 
%Materia Orgánica = % materia seca - % de cenizas 
La importancia de la determinación de cenizas radica en que 
permite conocer el contenido de materia orgánica de los 
alimentos; la ceniza puede ser utilizada para determinación de 
minerales en particular y se utiliza para la estimación del 
Extracto Ubre de Nitrógeno. 
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,v. 
DEfEHIVIINACJÓN DE PROTEÍNA BRUTA 
L-t proteH1a bruta agrupa toclf:ts las sustancias nitrogenadas 
-c:o¡- en¡cL1s en el alinlc:nto, es cJecir proteina verdadera y otros 
•-::or ¡put::;stos n1irogtan.ados ele naturaleza no proteica. 
L~1 1mportanc¡a eJe !a determinación de proteína bruta esta dada 
po1 que la clasificación de los alimentos generalmente admitida 
~;d !)EJsa en su contenido de proteína (AI\rnentos básicas son 
poL res en ¡xoteu1ss; alimentos concentrados son ricos en 
pr..:<a~nas). aclem8s el contenido de proteina de un alimento 
cur sútuye un~l flldclida directa de su digestibilidad por que el 
'-:01 1ponente proh:;tco es en general altan1ente digestible si se 
~.xH- 1par:::1 con !os carboi1iliratos estructurales_ 
Lo:; al1m-entos con alto contenido de proteína resultan mas 
c.a- os, por lo que conociendo su contenido, podemos utilizar 
~:sros en l8s c;;:lnttc.1adas mlnimas necesarias y no dar un 
ex,:esu que pu\.iiec3 ser utilizado por el organ¡smo como fuente 
ele energH:1 cuan(.io ex1sten otros alimentos neos en 
c:o-n boh¡(Jroios que son rnás baratos y que surnlnistran energia 
~...·o11 rl"uyor ef!t,.':!L-:ncL .. 't 
L;;;: protema, en prom~liío contiene cerca de! ·16o/o de nitrógeno. 
Entonc.;:;s, teoricamente, si nosotros conocemos el contenido 
cic nitrogeno en el alfmento, podemos estimar la cantidad de 
pr.)te·~na que contiene, nJultíplicando su contenido de nitrógeno 
por 6.25. 
PI; = X >i. ·1 00 
y 
PB = Protcina BrtJta 
X :::: '% de Nnrógeno en el alimento 
Y ;;: ">t• de Niirogeno en la proteína 
J.·.·;)· 
. .. ] 
rncuttact de Cienciu Anirnui (F/\CA) 
Si decimos que el porcentaje de nitrógeno en la proteina en 
promedio es igual a 16 entonces 
PB=l'>x100 
16 
PB =X x 6.25 PB ~ 0/QN X 6.25 
El procedimiento comúnmente utilizado para la determinación 
del contenido de nitrógeno de; los alimentos es el llamado 
Método de Kjeldahl, descubie¡to por el químico cJanés Johan 
Kjeldahl. 
El método está basado en las Siguientes reacciones·. 
1. Digestión 
Es una reacción de oxidación - reducción mediante un oxidante 
fuerte, el ácido sulfúrico concentrado. 
Sustancias Nitrogenadas + 2H:-:SO_, ~~-- ·-·-~~~~---- CO:,+S01>t{NH4):.+S04 +H10 
orgánicas e inorgan1cas 
Los componentes que contienen carbono son oxidados a CQ, 
y H,O por el H2SO,, y el ácido sulfúrico se reduce a S02; est~ 
compuesto reduce el nitrógeno proveniente de compuestos 
orgánicos e inorgánicos a NH"; este NH3 en presencia de 
H2S04 se convierte en sulfato de amonia (NH4)2 S04 . 
Esta reacción se efectúa en presencia de una mezcla 
catalizadora de Na2S04 compuesto que se emplea para 
incrementar el punto de ebullición del H2S04 y el CuS04 .5H20 
que acelera la reacción. 
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DE fERIVIINACION DE PROTEÍNA BRUTA 
L~1 fJ(üt6l(k1 bruta ;;:1grupa toclas las sustancias nitrogenadas 
cu1 en1c1as en el Cllnnonto, es clec!r proteína verdadera y otros 
,::or 1puestos niirogcnados Lie narura!eza no proteica. 
La wnpoliancta de la determtn.ación de proteína bruta esta dada 
po1 que; !a clasificación de los alimentos generalmente admitida 
~;e o;:1s:.J en su contenido de proteína (Alimentos básicos son 
;JOL res en prott~!n3s: nlirnentos concentrados son ricos en 
pr-.:::Ctll<JS), ddcmt::.ts e! contenido de proteína de un al\mento 
<..:o; S!ltuye uJ'~-:1 rned1da directa de su digestibilidad por que el 
'-~()! ¡ponente qrmeico es en genera! altamente digestíb!e si se 
co¡ ¡p;:~r:.J con los cadJot·l!du:Hos estructurales. 
L.o:; alin1entos con alto contenido de proteína resultan mas 
c.::l os. por lo qut~ conociendo su contenido, podemos utilizar 
cs:os en las cant1dadcs rn!nirnas necesarias y no dar un 
ex,:esu que pudie¡·.:;¡ ser util1zaclo por el organismo como fuente 
c1c erk'(9!<.:1 cuan<.io ex1sten otros alimentos ricos en 
~-::;;¡¡bof:¡drmos qu8 so~1 m.:~s tJ3ratos y que suministran energlu 
CClil (fUyor di.:.:;enc1:.:1. 
L;;.', prott::-¡na, en pr·on1cd10 contiene cerca del '16°/o de nitrógeno. 
E11tonccs, teQ¡·¡camente. si nosotros conocemos el contenido 
•:.it· nitrogeno en el alimento, podemos estimar la cantidad de 
pr,)teín~l que contiene, multiplicando su contenido de nitrógeno 
pcr 6. 25 
l~fl=Xx'IOO 
y 
PB::.:: Prott:ína Brw:a 
X ::::; '/L' eJe Nitrógeno en e! alimento 
Y ::: c.~-'c oe Nrtr·ogeno en !a pr-oteína 
Si decímos que e! porcentaje de nitrógeno en la proteína en 
promedio es igual a 16 entonces. 
PB~~x100 
16 
PB ~X x 0.25 
El procedimiento comúnmente utilizado para la determinación 
del contenido de nitrógeno d~~ los alimentos es e! !!amado 
Método de K¡eldahl, descub¡e¡to por al químico danés .Johan 
KjeldahL 
El método está basado en las s1guientes reacciones. 
1. Digestión 
Es una reacción de oxidación - reducción mediante un oxidante 
fuerte, el acido sulfúrico concentrado 
Sustancias NitiOgenadas + 2H::S04 -- -~----------- CC2+S02+(NH4);+SO~+H?O 
orgán1cas e Inorgánicas 
Los componentes que contienen carbono son oxidados a CO: 
y H 20 por el H2SO,, y el ac¡do sulfúrico se reduce a S02 ; este 
compuesto reduce el nitrógeno proveniente de compuestos 
orgánicos e inorg8nicos a NH~; este NH3 en presencia de 
H2S04 se conv1erte en sulfato de amonia (NH4 )2 S0 4 
Esta reacción se efectúa en presencia de una mezcla 
catalizadora de Na2S04 cornpuesto que se emplea para 
incrementar el punto de ebullición del H,SO, y el CuS0,.5H20 
que acelera la reacción. 
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UlltciHd.l el su!L:.1t0 lk ~1:1JOnio i,NH_J.:S0_1 se tlaCI..?.' !"eaccionar 
~-~'_)fl u112 SüiuCk)ll CU('!\'::t::litr::..lo...i..::t ele:· N.::10h par·c:¡ t'ormar ei NH 3. 13 
1 ,·;,\C,'IL'lll t-:o~ \ ·1 ~:IQlll¿:flk' 
t:=..l Nf-·!_, \: t)tc:nt(kl que:; e-" .S LHl O:.Js. se ciestila por arrastre de vapor 
Y se r·¿,\~tt)~ c::r1 LHL1 Sl)ILh.::"_lll de acrdo bor·ico HE30__, con (10s 
'::)C'L:.l$ (j, SDiliC10r'l il'k1iC<-h.IOi":.:l -
t::l ::..ll~ILh> L)..__>¡ re u lHGO cecle un p1·otOn a\ NH:.~ que es una tJaso 
'f :::~e tOirkl L'l IO!l (1ll IÜiliO y ei IO!l boratO. 
·,;_ Titul~a.:ion 
En v1nu:! eJe que por C-.lci~:¡ 8tomo ele nitrógeno presente se 
:onn::t L: 1 ~~)n tJorato Gl) · esre puede neutralizc:~rse con una 
soluc1lY 1 v;__¡¡, __ ."JI"Clcla ele ;;le!\! O ,--:lo;lJidnco HCI y en forma inc!irecia 
,:Or\Ot.:c:'OI el l~O!ltcrlido Ck nltrOgt::JlO 
L~·l reac,::On de neutraii¿lcion es la siguiente: 
HB0 0 + Cr 
Cuancio to~lo e1 t)o:·:.:::o Si....J fi2 S1do neutraiizacio s.e termina la 
ro:lCCIOil cuyo t'1nal es sc:·I1LlLl<.lo por un ind1cado1 
f-la(d c~::¡i,:uJ;;:H el porcenLlJC de nJtrógeno en la muestra se debe 
contar con J..)s siguientes datos· 
.>1 
- Gmmos de muestra :::: o \')5'35 
- Cémtidad de HCI gastados en rnl ::;: 28 5 
-Cantidad de HCi gastados por el blm1Co en mi ~ 1 o 
-Cantidad de HCI corregidos = 27.5 
-Normalidad del HCI ~ o l 025 
- Mitlequiva!entes de! Nitrógeno ~0.014 
La norrnalidad de HCI 
= 0.1025 equtv<dentes 1 lt 
= 0.1025 meq 1 mi 
Sabiendo cuantos miliequivalentes hay en cada mi do soilJCió11 
de HCI, se puede saber el número wtal de m!iiequ,valente de 
HCI gastados en la reacción multipltcando la normalidad por los 
mililitros de HCI gastados 
27.5 rnl X O. 1025 meq J mi = 2.81875 minequivalentes de HCI gastados 
Puesto que las reacctones quírn1cas son de equivalente 8 
equlvalentej se deduce que el número de nliliequ¡valentes 
gastados de HC! neutralizaron al m1smo numero de 
miliequ¡valentes de nitrógeno 
miliequivalentes de HCI = rniliequivalentes de nitrógeno 
Por lo tanto, se tienen 2.81875 miliequ,valentes de nitrógeno 
Peso equivalente= Peso molecular o atómico 
No. de valencia 
Ing Nc¡dir Rt"':yes S. A,JS'c 1 In~; 1 ~ryan .Menril<:?fCl .r\. 
racutrw:t de C'ienciu Anünnl (F."'. CA) 
,JLJtCI'li\J.' t::-::1 ~ulfato (k· :._1nkJI'l¡O ll\JH_1)..:S0 4 se t1ace reaccion8r 
,;,¡n un2 soluc¡,)n l~Onc::::;!tr::Jli;:¡ ,_·¡¿. NnOH p:.:na for-ma1· el NH3, la 
1 <":,:lC•.'kH 1 ~:::;, !:.:t Si9L!H.::'rilk" 
El Nr-1_, (: LJtc::n¡,_·¡o qut:: es un gas, se dastila por arrastre de vapor 
y se 10 1:\t)d ,;:;n un:.J suluc~.:jn eJe acido bOnco HBOo con <.ios 
'JCHdS (k SUiuC10fl ¡rldiCddOra. -
NH,' + BO, 
El ;;icí~i(· bonco (i-JE30J cc;cle un proton al NH3 que es una base 
y :~e torna l=:l 10n :.-HilOl1io y el 1011 bo¡-ato. 
3_ TittJhn.:íon 
[n vJnld eJe que por C~lia atomo ele nítrógeno presente se 
ro!'ma L: 1 1on bor<:tto BU~·-, este puede neutraliznrse con una 
so!ucior1 v~11l)tDda ele 8Cil!O ~-::lorl'li<.irico HCI y en forma incHrecta 
conol .. >2l el ccntcnic'!u ele n¡trogeno 
La reac,=ión de neutra.lizncion es la sigu!ente· 
Bé1.; + lkl ----·- HBO, + Cl 
Cuando to~io e! borato 80_ h8 SidO neutralizado se termina !a 
n~~1cci6n cuyo final c:;s sei1aJaclo por un indlcador. 
~);:1ra calcular el porcentaje 1..ie n1tr6geno en la muestra se debe 
l:Ontar con \os sígulentcs datos· 
1 " .·~ "'. J•a('uitacl. <te C'ienciu Anünnl (F."'. CA) i!;:,~y --------------
- Gramos de muestra ~o 5535 
-Cantidad de HCi gastados en rr.l =e 20 5 
··Cantidad de HCi gastados por el blanco en mi 1.0 
- Cantidad de HCI corregidos ~ 27.5 
-Normalidad del HCI '"o 1025 
- Miliequivalentes del Nitrógeno ~ 0.014 
La normalidad de HC! = No da equ¡v;Lentes de Hcl f lt ae so!uc•ón 
~ 0.1025 equivnlentes lit 
~ 0.1025 meq 1 mi 
Sabiendo cuantos mí!iequivalentes hay en cada rn! (ie solución 
de HCI, se puede saber el número total de milíequivalente de 
HCI gastados en la reacción mulllplicando la normalidad por los 
mililitros de HCI gastados: 
27.5 m! X 0.1025 meq 1 rnl = 2 .. 81875 minequivalentes de HCI gastados 
Puesto que las reacciones químicas son de equivalente a 
equivalente, se deduce que e! número de mí!iequivalentes 
gastados de HCI neutralizaron al m1smo número de 
miliequivalentes de nitrógeno 
miliequívalentes de HCI = miliequivalentes de nitrógeno 
Por lo tanto, se tienen 2.81875 milieql!lvalentes de n1trógeno 
Peso equivalente= Peso mol<ó)culaL9 atómico 
No. de valencia 
fng_ N(Jdfr Reyes S'. MSc / ln9 .. rfryan Men.dic:m r. 
?·.~{¡1:'~:--:f'~ Facu.ltcul de Ciencia Animal (FACA) 
L.;¡¡,'il -------- ·------·-·--
,¡..·;v 
Mili¿; ::¡ulvulente ;::. f'.st~QSQ!,itvalcnte 
!000 
poi"!;) t:::1nto un rnitiequiva!ente de nitrógeno pesa: 
l\llili2 1uiva1ent-a de nittógeno ""'" 14 o 014 gr 
l X •IQOO 
Oc l 1 anrenor, sot)ernos que 1 flliliequivalente de nitrógeno 
pes':l 0.014 g¡-, si existen 2_8-1875 miliequivalentes de nitrógeno 
¿ Ct1.::1ntos gran1os de nitrógeno hay? 
·1 n1íl eqLuvaJenie pesa 0.014 gr 
2.8-!H75 mi\iequivalentes pesaran X 
X = 0.0394625 gr de nitrógeno. 
Rel~l.:::tonando a 100, se obtiene el porcentaje qe nitrógeno en 
la ntuc-stra. 
Si er 0.6535 g de rnuesira hay 0.394625 gr de nitrógeno 
en 100 gr de n1uestra t·1ay 
X= 0.0394625 X 100 
0.6535 
X 
X= 6.04o/tl de N en la muestra 
PB ~ 6.04 X 6.25 PB = 37.75% 
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DETERMINACIÓN DE EXTRACTO ETÉREO (EE) 
Los lípidos son un grupo de corr1puestos de muy diferentes 
clases y se defínen como sustancias insolubles en agua que 
pueden ser extraídas de !as célula~ por solventes orgánicos de 
baja polaridad. 
Para la extracción del E.E o Grasa Bruta (GB) se usan 
díferentes solventes orgánicos como éter dietílíco anhidro. éter 
de petróleo, hexano, cloroformo. El residuo que da después de 
evaporar estos solventes recibe el nombre de EE o GB. 
En el EE estan presentes cornpuestos que se consideran 
nutrientes (Giicéridos de los áci<1os grasos, ácidos grasos 
libres. colesterol. lecltinas, v1tarntnas Jiposotubles) y 
compuestos que no son nutrientes (clorofila, resinas. ceras, 
xanto-mas). 
Excepto Jas grasas y los aceites cuyos contenidos son 
cercanos al 100o/o, Jos alimentos n1ás abundantes en EE son 
las semmas de oleaginosas (entre 20 y 40°/o), sin embargo. son 
cultivadas para producción de aceite, pero Jos residuos son 
utilizados en la a!ímentación anin1a1 y dependiendo del método 
de extracción pueden contener entre 1 y 8°/o de EE. 
El método de extracción por solventes orgánicos produce 
residuos con bajos 0/o de EE, mientras que el método de 
extracción mecáníca por presión produce residuos con mayor 
contenido de EE. En la práctica es importante conocer el 
contenido de grasa del alimento porque: 
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El contenido de EE es la causa principal de la diferencia 
de la ene¡·gna b1·uta de los alimentos ya que mientras tos 
ca¡·bollidratos y las proteínas producen cerca de 5 
calorías p01~ grarno. el EE produce algo más de 9 
caJori-<:15 p.:x fj!"an1o. 
Los anin1a1es en general tienen poca tolerancia a tos 
alitnentos gr21sos. 
La foanación '-ie grasa orgánica es más económica a 
pa1tir de 1os car-bohidratos. 
Debe renerse en cuenta que harlnas de pescado con 
rnás <..ie 4~-.:;, de grasa, afectan la calidad det huevo y la 
cafne de !os nnirnales que la consumen. 
En las gcasas hay ciertos ácidos grasos insaturados 
i.n~..1tspensables {.!inolélco, y lino!énico). Tienen valor 
corno nurrh.:::nta por su contenido en glicerol, (grasas), 
caroteno (provttarnína A), tocoferot o vitamina E. 
provitzm1ina O todas de orígen vegetal y vitamina A y 03 
en los alln1entos de origen anin1al. 
Esta n'léiodo se fundarnenta en la extracción continúa 
n1ccti;1nte c.::;lor de todas las sustancias solubles en éter (que 
debe se¡- anhidro) dd una muestra completamente seca para 
evita~ que so disuelvan compuestos polares principalmente 
carbc·hidratos solubles, los cuales. al extraerse aiteran el valor 
del E E. 
La e;draccion puede h3cerse con éter etitico anhidro (punto de 
cbull :::ion 3-4J3,:,C) o étef lie petfoteo (34-35°C). 
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Utihzando un equipo Extractor de Soxlet. et é-tec atraviesa las 
muestras, durante apr-oximadamente 6 horas. Se obtiene en 
un balón el éter con el extracto etéreo. Posteríormente por 
calentamiento se recupera ei éter quedando en el ba1ón ei.E.E. 
Mediante la siguiente fórmula se ootiene el o/o de E.E eJe ta 
muestra: 
%EE 
• ;; 5 ¿ * 
a = Peso del batón del soxlet más et EE 
b = Peso del balón vacío 
e = Peso de la muestra· inicial en gramos 
La diferencia de muestras paralelas debe ser menor af 0.2% 
cuando la muestra contiene hasta el 10o/o de grasa y de 0.3°.4 
cuando la grasa de la muestra es superior al 10°/h. 
DETERMINACIÓN DE FIBRA BRUTA (FB) 
Todas aquellas sustancias orgánicas no nitrogenadas. que no 
se disuelven hirviendo los alimentos (previa extracción aet EE) 
con ácidos y álcalis diluidos y a cuya cifra total se le resta el 
peso de fas cenizas constituyen la FU. 
La fracción FB teóricamente está constítuida por celulosa, 
hemiceluJosa y otro componente no nitrogenado Hamado 
lignina. 
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Sin .efY\bargo, la <.i.,~tenninaciofl de FB posee errores que no 
per ·m en. ;nedif esta f,·acción de una manera aceptable. Para 
CfH<.3.-1der en que cunsisten esos errores. es nec-esario conocer 
e! h.t'ldan1ento (Jet nh~:rodo. 
Esi-2 mé10<.1o consiste en sorneter Ia Inuestra seca (previa 
cxn: ~:,cc1on Cje-J E E J a una primera digestión ácida y 
post,;riorrnente .2i una oigastión alca!lna. La materia orgánica 
del 1 ~SKiuo obtcnkJo se considera e! contenido de FB_ 
Al :::f..::- •. ::tt..I<OH. 121 chgestíón ó:cida se disuelve parte de la 
lk~rr.-c~-:O-h.!losa y al efe:ctuar la digeshón alcalina se disuelve 
pnn._~ de !-<.1 tignina~ por lo tanto el productO final no puede 
cvn~:t-.10:CSlfSe ..:::-vrnv la totalidad de la fibra y !O$ resultados 
ubt(::mdos por este 1"rr-etodo son menores que tos reales. 
Ln -,·:1portancla de úeterrnmar la FB en los alimentos radica en 
que .rn'luye en su digesHbHidad y por lo tanto en el grado en que 
un d!irnento pued.::: ser utilizado por un animaL 
En l•JS rwnl~mtes exisle una n1ayor capacidad pa¡·a digerir la 
c-ek,cosa y hernice!ulosa debido a la acción de las enzirnas 
procLocicla:S por Jos rnicroor-ganisnloS del n..1men. 
EXTRACTO UBRE DE NITRÓGENO {ELN} 
En ,~J ELN se enl.'::uentra una n1ezc1a de sustancias orgánicas 
cienJo de l<:'ls cuales no fígura ninguna que contenga nitrógeno. 
EstE:!¡ se can:tctcri::an por disolverse en las soluciones ácidas y 
:::11c~ ¡nas durante 13 deternlinación de la FB. 
La. cetenlllnación t.iirecta es imposibie a causa de las diversas 
sust.::nc!3S qullnicas que lo forn1an y ademas la dificultad que 
pces~::nt.s a1slaria .:..1n:aiiticaJnente. 
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El ELN es una mezcla de almidones y azUcares de ia n1uestra 
más algo de hemtceiutosa y ligmna, puede contener adernás 
vitaminas hidrosotubtes, no obstante la mayor parte del ELN, 
se compone de atmídón y azúcares (alto valor energético). 
Por fas dificultades que presentan aislar analiticamente tos 
distintos compuestos que forman ei ELN. para su 
determinación en et alimento se obtiene el porcentaje de 
humedad, proteína, fibra y cenizas se suman y se restan de 
100_ La diferencia representa ei ELN. 
La ilnportancia dei ELN radíca en que: 
Es un indice útil en fa práctica, de la pordón de 
carbohidratos no ceJ:ufósicos del aUmento. 
Es principalmente una fuente inespecifica de energia. 
Constituye alrededor del 40"/n- def p-eso seco de los no 
concentrados y el 70°/o en el caso de alimentos básicos 
{En granos et ELN es sinónimo de almidón y azUcares). 
LlMITACIONES DEL ANÁLISIS PROXIMAL 
Las determinaciones de este sistema que poseen erro<;s 
fundamentales son ta FB y por consecuencia el ELN, La c;1tica 
al mé-todo se basa en que parte de tos compuest0s que 
constituyen ia fibra, son disueltos en ei tratamiento ac:ao y otra 
parte son disueltos en el alcalino. por lo tanto, este método no 
puede medir el contenido real de fibra que posee e:¡ aUmento. 
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La fii>c::1 bcuta era consh::!e•·acta fa porción indigestible del 
.olin:>.,;.-uo, hasta que se descubrió- la digestibilidad y se encontró 
que t~·• los nwníantes. la fibra posee un vator de digestibiHdad. 
Tan1poco <::=s posiblt.-,- c:onsider~ú· a ia FB como una entidad 
quítní<::a presente en el slln1ento. por que, e! rnétodo no permite 
IHedi: ln totaikiad ;:.i¿, la fibra, po! tos en-ores en el fundamento 
oe Ia ~netodologla. 
El an a lisis pfóxill13l no ciica -cuales co1npuestos y cuánto de 
cada .HlO t_ie eHos corhena cada determinación, esta es otra de 
sus Lrni1aciones qu.s puede ser superada en gran parte, 
¿~fnpt:;:an..-::lo .._'rt¡·vs n1~:tc :tos de anállsis_ 
Exce;:to en la de¡e;··-ninactón de agua, donde es posible 
cono . .::er e! contenld exacto de este compuesto, en la 
Li.::~r-en·:linacioo de EE, el resultado obtenido puede ser un solo 
...-::vfn¡. ll¿,stv o una ne:z.cta de los compuestos que lo 
constituyen 
?ara conocer kl e >mposictOn del EE de una n1uestra 
-..ictcr -·1in~>..:i:::t es ncc::sario aplicar otros métodos analiticos. 
tned;;::>nl.e los cuales _-s posible saber que cantidad de grasas, 
aceiH~S. que tipos de ácidos grasos es1án fonnando estos. que 
c:antídat.i ... 1e clorofila. ·;aro"ten.oJdes, vitaminas liposolubles, etc. 
De ou;;J! noanera pa;-a conocec !a cantidad de cada 
cotnponente de la F 3 se aphcan otros método-s que permiten 
'L'h::t-en11in<:"n la cant .iad de celulosa, hemiceiulosa. y Jignina 
presentes t-n el a!i nento. Tatnbiéo es posible diferenciar y 
..::uant. ·"ico.:· c.a.,ia cart:. >t1idrato sotubje que constituye el ELN. 
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La cantidad de Nitrógeno que conttene un material puede ser 
cuantificada con mucha precisión mediante el método de 
Kjetdaht, pero la cantidad de PB se; estima mediante un factor 
propor-cional que asume que todo el Nitrógeno encontrado 
proviene de diversas sustancias p1oteicas, sin embargo, el N 
puede provenir de diversas sustancias nitrogenadas sean o no 
proteicas. 
Pero, es posJble saber que cantidad de sustancias proteicas y 
no proteicas contiene ta muestra y mediante cromatografía 
saber que aminoácidos están forrnando esas proteínas y en 
que proporción se encuentran_ 
La determinación de cenizas da un resultado de conjunto. no 
obstante las cenizas de una muestra pueClen estar constituidas 
por elementos nutritivos y/o por elementos sin ningún valor 
nutritivo. Esto soto puede sabec-se mediante el análisis de los 
eiementos presentes en taS cenizas. aplicando métodos 
químicos, espectroscópicos. potarográficos o potenclométrlcos . 
Este sistema de análisis no mide ni siquiera en forma gtobal et 
contenido de vitaminas del aumento. pero se puede conocer- fa 
cantidad de cada vitamina que se encuentra en una muestra 
mediante la aplicación de diversos ntétodos analíticos. 
Et análisis próximal o de Weende, üene utiHdad. pero se debe 
estar conscjente de sus grandes limitaciones y defectos. 
E1 análisis de alimento (antiguamente Uamado análisis 
br-omatológico) emplea además ae Jos métodos químicos. 
métodos cromatográficos como la cromatografía en columna, 
de gases. de Hquidos de atta presión y eJectroforesis; métodos 
etectroquimicos como fa patarografia y culombometria: 
métOdos espectroscópicos y métodos espectrofotométricos 
principalmente. 
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METODO DE VAN SOEST 
Es uti-izado en ef analisís de forrajes y aumentos toscos. Para 
tales ~fectos se llamara FORRAJE a cualquier planta que sea 
ofrecida al anirnal. en forn1a verde, cortada o no. henificada. 
des~"li<lratada o ensilada 
Se k:una ALIMENTO TOSCO a cualquief otro producto, 
suborodL¡cto o desecho empleado en la alimentación animal 
cuyo contenido de fibra sea superior al 18°/o en base seca. 
Estos nl.ateriales son utitízados principa:lmente en la 
alirn~}ntación (.ie los rumiantes porque estos poseen 
'nícfonrganisrnos caPaces de hidrotizar los carbohidratos 
estL;cturaies a .élcído.s carboxHlcos de cadena corta, como son 
los <te idos acético. propiónlco y butírico llamados en nutrición 
AG\1 que son enlpleados cotno fuente de energía. 
Sobra la base de las lirnitaciones del método de Weende con 
relacion a la determir ación de Fibra Cruda, Van Soest, djseñó 
un nJevo sislema p¡¡ra analizar la fibra, mediante Ja rápida 
dlvi:::>ién de tos carb )hidratos en Jos forrajes, en 3 partes. 
basados en la disponi )Hidad nutricional: 
·J.- D;!:.ponibles 
2.- Pü ·cíalrnente dispc 1ib!es 
3.- !n ... iisponibles 
Nuincior1a1mente, la rr Elteria seca de un alimento. vegetal puede 
divicir·:>e en dos fract. iones, una, el CONTENJDO CELULAR. 
altarl}¿!nte digestible y ot!"a, la PAREO CELULAR; parciatmen1e 
digeg bie para rurnian1 ~s e indigestible para no rumiantes. 
Analiticamente puede separarse et contenido celular de la 
pared celular. refluye: .do la muesti·a con un deter9ente neutro. 
E! c..:>ntenido celular t s soJuble en el detergente neutro y la 
pared celular e-s insoiu )le. 
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Mu<':'sua de ron ¡,;1e 
H.::HV!f con oetergeme "''h newtro 
(Surhno- La•.mco d<i: N:oo' l iYfA qe Na 
1 ~ 
CONTENIDO CELULAR ·r- Pecuna FIBRA DETERGENTE NEUTRO {FON) 
{PARED CELULAR) 
CelulOSa. Hemu;;elu!osa. L1gnma 
SoluOJt;;S en óatergente neutro 
CHOs Solubles, :QIITH<JÓO_ itc;aos 
Hetv¡r con detergente ac!tlO Ph "" O 
Brometo acetil tnmet!l-amon¡o en 1 N H :>:SO • 
1 
FIBRA DETERGENTE ÁCIDO {FDA) 
Celulosa.. t¡gruna 
KMnO~ Ph:3 
~ 
CeluloSa + AJg~os Ugn.n¡:l pardida 
re$1doo$ n~ pot ~ión 
J 
1~ 
Cetliiu'l$ CDiuklsa pérdida 
por tnein.&acón 
' orgán1cos. Prcreina sch ... ofe. NNP 
Solubles en detefge,..,t.:. i!tCIOO 
Hemicelulos.a 
H~so~72% 
~ 
LI<JOon8 ...- AlgUl"'I$ Cebl<>$>l. 
m.naraJes diS~....;;.tta 
1 
550° 
1~ 
Cenoz.as ugnma péf'did.u 
Por,~ra.:;:iCn 
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FIBRA :JETERGENTE NEUTRO (FDN) 
E$-te rlH!tOdo cons;:ste en he<vír a reflujo con detergente neutro. 
tJna rn~¡¿;stJ-a <..ic 3li!nonto s<8'cO, que solubiliza ios ingredientes 
<i<::: Id ::clula (CorncniUü Celular)_ obteniendose un resit.iuo 
ll~tn·l<--ld,:: F ON o F~.orcd Ceiula¡ que contiene ceiuiosa, 
llC1<1iCt:.:lu:os¿¡ y Jigntn.:a. 
FtBRA DETERGENTE ÁCIDO (FDA} 
L;:o-> rnu•~ ;tea .,--::-s i~e!-'.n.ja a refiujo con una solución detergente en 
r1l0J.1io <lCi'-iO El det.:.::rgente disuelve todo el contenido celular. 
n1droliZEi !a l"let-:~1ce!ulos3 que Gsta libre y la que se encuentra 
cvrnbHI~-":k.l cvn 13 lignina. El residuo insoluble esta fonnado por 
p:;:1tedé~ cch.li-8r.:;:s {celulos<:>. ligmna) sin hen1icetulosa que se 
ilarna Fl:'>r\, que es un paso íntennedfo pal-a determin~:lr lignina. 
LIGNiN.~ 
L;:¡ F Dr\ es son1et1da 3 W13 digestión en fria con ácido sulfúrico 
~~~ T:?'}~, P~"'' :J oxictar tos corllp\.Jestos orgánicos e-xcepto la 
11gnin2L E! r-=siduo contie-ne ¡¡gnina y algunos minerales. La 
li~)nina :;"';- so:=-para <ic los O)incra!es {sílice) oxidandola a 550 
gn .. t<-ios ,:.::l:sius. 
Otea y1-"1 petr-a detenninar !ign!na y celulosa serí~ la disolución 
<..ie lB li;¡r-;uKl contenida en ID FOA con una solución de KMnQ..¡ 
L::-"t pecJk1a de peso es considerada como el contenido de 
l!gnina_ ¡:;:¡ residuo contiene Ct:~!ulosa y algunos minerales (sílice) 
1o:o.~ cus_~;:-; se scp-"..-lran pcr Jn.::::iner;:::¡c¡on. 
Fact<ltctd de Ciencia Animal {FACA) 
. ' . OIGESTtBtLIOAD V METODOS DE OETERM1NACION 
El anáHsis pcoximal nos da informacton sobre la conoposicH)n 
quimica bromatológtca del aiímento. Siendo un indicador del 
valor nutritivo potencia! de un alimento pero no indica el grado 
de aprovechamiento real del alimento por parte del animal en la 
digestión, absorción y metabolismo. paca. tates efectos se 
reatízan pruebas de digestibilidad_ 
La digestibilidad se define como. la propor·ctón de alimento que 
no es excretada en las heces y que se supone ha s1do 
absorbida por el animal. 
DIGESTIBILIDAD APARENTE Y REAL 
Los valores obtenidos en los ensayos de digestibilidad se les 
conoce con el nombre de coefici-entes de digestibilidad 
aparente. por que solo toma en cuenta la proporción c:!e 
aHrnento excretado en las heces. 
Sin embargo. en el proceso de digestión de los rurnianres se 
produce metano que se focma por la fermentación de !os 
carbohidratos y no se absorbe pero tampoco aparece en las 
heces porque es eliminado por Ja eructación, pérdida que ai no 
ser tomada en cuenta conduce a un valor falso. otra fuente de 
error es que na todo el contenido de las heces consiste en 
residuos alímentlcios no digerido, sino que parte del material 
fecal está formado por enzímas, microorganismos. células def 
revestimiento intestinal. entre otros. 
Por lo -anteriormente expuesto a tos valores obtenidos se les 
llama digestibiHdad aparente para_ distinguirla de la real o 
verdadera. 
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Esta :11lin1a es más i..1iflcil de determinar en la practica, ya que 
.sa dt ·Pe t.ietenninar la fraccion de las heces y la orinn que 
corre :.penda al alirnento y la que corresponde al animal. Ei 
cocfi( lente de digestibilidad real es el que se calcula tomando 
en cu ?nta todos los aspectos señalados anteriormente. 
Los n .etodos para lieterminar la digestibitiOad se dividen en· 
Digestíbitid8t.1 In Vit~·o 
Dtgesubilidüd In Vivo 
Digestibi!ldati in Situ. 
c:GE >TIBILIDAD "IN VIVO" 
Existen dos forrnas para deterrninar la digestibilldad in vivo: 
Método Directo o convencional utilizando jaulas de 
digestibilidad. 
Método por indicadores. 
MÉTODO DIRECTO O IN VIVO (RECOLECCIÓN DE HECES) 
Consi :>te en rnedir los nutrientes consumidos por el animal 
<-iuran .e un p~ríodo determinado de tiempo y recoger toda la 
n1atec a fecal p,·ot.iucida durante el mísmo periodo. 
La pn.eba se realiza con varios anímales de acuerdo con un 
.:..iise{I(l experi1nental debido a que aún siendo tos animales de 
igual ':::d:ld, sexo, raza, se presentan diferencías individuales. 
Los aJ 1irnaJes deben ser de preferencia machos porque facitita 
!3 rece lección de heces y orina por separado. 
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Algunos Cuidados Que Deben Tenerse Con Este Método: 
• Selección de los animales (uniformes, saludables, libres 
de parásitos, etc), 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
Jaulas de metabolismo (comederos, bebederos) . 
Colectores de heces y orina (cajas, bolsas, em-budo) . 
Periodos. 
Transición ± 7 dias, adaptación a tas jaulas. 
Adaptación a la ración ± 15 día$. en lós últimos 
7 días hacer una evaluación del consun1o. 
Colectar heces y orina durante 5-7 días 
{continuos o alternos). 
Preparación del alimento . 
Hornogenización, muestreo, pesaje, congelar (para 
evitar alteraciones en su cornposición, especia!n1ente si 
es ensilaje). 
SObras de ia ración pesar y muestrear . 
Recolectar heces libres de orina, pesar y muestrear . 
FormaciQil dt> muestras compue'it<i!S (Juntar las 
muestras de un periodo de 5-·r dlas, y forma una sola 
muestra para análisis) 
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CS.Iculos 
Oigestiolli.::!ad = fditnento Ingerido- excretado x 100 
Alimento ingerido 
C :::: Alirncmo ofrcciuo 
f.( -~ Alirnento rcct1azado 
l ·:: Ali¡nento Htgecicto 
O ~ Coeficiente de digestibilidad 
U ~ Coeficiente de indigestibilidad 
L) "' L::-_S X ·¡ 0() 
1 
U = f;; X ·100 
1 
EJEMPLO ·¡ 
D ~ &..::_R- El X 100 
0-R 
0=100-U 
D-e rcnnínar i:::1 Digestibi!i'daJ de la harina de Ca me sL 
Cvnsurno de Materia Saca( M S) 
H.:::no 
Hanna ~..ie Carne 
Vn:o!" Nutr·irívo .:101 Hano 
80'-{> !\,.Jmc-ria Sec.:..~ 
2.0 Kg MS 1 Día 
0.5 Kg MS 1 Día 
5Cl' ·O Coefic¡cnte de Digestibilidad Materia Seca 
·¡c~·0 Proteina Brllta tPB} en Base seca 
?5'·V Coeficiente de Digestibilidad de la PB 
lt tg. Nadir Rc-y~-s S. AJSc / In.g. Bryan Afendieta A. 
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Valor Nutritivo Harina de Carne (H de C) 
90%MS 
40% PB en Base seca 
Excreción Fecal: 4 Kg por día con 30°/o de MS y 15'% de PB en 
Base Seca 
CALCULAR LOS COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD DE LA 
HARINA DE CARNE 
1 Transformar la excreción fecBI a Materia Seca 
2. 
3. 
1 00 Kg -------------- 30 Kg M S 
4 Kg -------------- X X ~ 1 .2 Kg MS/ día 
Calcular el Coeficiente de Digestibilidad de la Materia 
seca Total ( COMST) 
CDMST = MS consumida - MS excretada X '1 00 
MS consumida 
CDMST = 2.5 - 1.2 
2.5 
CDMST=52% 
X 100 
Calcular la Fracción de MS Fecal proveniente del heno 
MS de Heno consumida X lndigestibilidad 
2.0 Kg MS x 0.5 ~ 1 .O Kg MS 
Si la digestibilidad del heno es del 50% la indigestibilidad es d<=l 50% (0.5) 
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Calcult:·· la Fracción de .MS Fecal proveniente de la 
hanna a ·. c3rne 
E:-.crt;;'cion Total de MS MS Fecal proveniente del Heno 
5 
1.2 Kg NIS ·¡ O Kg MS ~ 0.2 Kg MS 
Calcular el Coeficiente de Oigestíbilídad de la MS de la 
Hélrina dt Carne 
CDMSHC =:_MS consumida - MS Excretada X 100 
MS consumida 
CDiVISHC ~ 0.5 - 0.2 X 100 
0.5 
CDMSHC = 60% 
C alcu:ar ta Digestibilidad de la PB de ta Harina de Carne 
•) 
-1 ,; 
Calcular la PB consumida proveniente del heno 
t \)(i ---------- 1 o 
~ ---------- .:\: t 
C3ICL~!ar ta PB consumida proveniente-de la H de C 
1 ÚO ---------- -lll 
O.S --------- :-\.2 x, = 0.1 
lng N<lti:·r l?i::'!Jt:"S S. M Se / Jng. Bryan ll1endieta A. 
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3. Calcular consumo total de PB 
0.2 + 0.2 = 0.4 
4. Calcular la PB excretada en las heces 
1 00 __ ,.________ l5 
0.5 ----------- X x~ 0.18 
5. Calcular la Digestibilidad de la PB en la ración total 
OPB ración rotal = PB consumida - PB excretada X 100 
PB consumida 
6. 
DPBrac-ión10ta1;;:::;0A -_9.18 X 100 
0.4 
DPB ración total = 55°/o 
Calcular la PB excretada proveniente del heno 
PB del heno ingerida X lndigestíbilidad 
0.2 X 0.25 = 0.05 
Si la digestibilidad de la ?8 del heno es dC 75% su iodigest1bilictad es 25% 
(0.25) 
7. Calcular la PB excretada proveuicnre de la Harina de can1e 
Excreción total de PB - Excreción de PB del heno 
0.18 -0.05=0.13 
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t.:i~ ---------- -----------
DigestíbiJidad de 1a Proteína Sr-uta de Ja Harina de 
Carne 
l:) PB HC :..-:: ~'?.iL~.:oo..Q~,!..--2.~~~,.~ h ..:;:~ ... e ¡.:-s "'"cr.;-(S~cta prov<l!n.eute- a<:> 1a li ru:; e 
Pi'l .:-cns.._,,:t-,a PJ-,.,~'K<l ó8 U M de C 
DPBriC = Q_? -0.13 
0_2 
OPBHC = 35% 
I.C$ cálculos etc coeficientes de digestibilidad del ejetnplo 
:'creno( 1.3nli.Jicn se pueden realizar deJa siguiente rnanera: 
U·et<;"'".'!rnlinaf tas proporctones de Materi Seca de Heno y Harina 
ele ca!'ne constuni-~..ia 
H¿,nv 
H Je C 
:2.0 Kg MS1dia 
O 5 Kg MS'tiia 
~b 
80% 
20% 
Proporcjones 
0.8 
0.2 
H:lC1ÓI1 total X OMS henO} 
C ~lSiiC ""Ül\l;i.!_~~!Ó11 tótlil • jPrVp<..Hci.:>n MS heno ef1 la fl21CÍÓI't total X OMS heno! 
Propon;;Jón .:1.;:; i\1S d.e- la H de C en la ración tot:.ll 
DMSHC = Q_.52 ::J.JL8 x O 5) 
0.2 
lng. Nwlir Reyes S. ~'U.&• j lny. Bryon Afendiera A. 
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OMSHC=SO% 
Proporción de heno 0.8 'con 1 0°A:,. de ps· 
Proporción de HC 0.2 con 40°/o de PB 
Total 
= 8 
= 8 
= 16 
50 
50 
100 
OPB ración total= {Proporción de PB de heno rac1o"n tmaJ x OPB neno)- + 
(Pfoporclón PB Qe HC en la ración total ).. OPBHC} 
0~5 
0_5 
LO 
{Propon::tón P8 de HC om ta taeiót\ Wtal )\ OPSHC) "" OPb ¡:¡:;;:oón total·. (Propru-ci6n ,;::¡"' PB ció 11~ 
rac.On tot:.l "' DPB nun::.) 
DP6ttC "' OPB rac.ón total- !Prof>Of?Ón do!l F-e de h6no rac.ón U>t9J x Df-i:l tt.mo) 
Proporcoón PB O& HC ..r~ ta ración total 
DPBHC = 0.55 - ( 05 x 0.75 l 
0.75 
DPBHC= 35% 
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i\iÉTODO FOR INDICADORES 
t: s el n1t:Jtoc1o por el que se calcuta la digestib!lídad, añadiendo 
<U ahtTlünto una SLJstancia que sea totalmente indigestible, se 
nlid& su concentración en el alimento y en las heces del 
~¡niiTl::ll: la rdacion que e-xiste entre estas concentraciones nos-
'-:-a la d¡gcstJbHidad de! a!inwnto. 
Cig.::~:aibilid~"ld ;;;>.·--~';;. (ndicador en t~s heces - -o;, Jrydicador en el aUmento 
"!~ indicador e1"1 las heces 
L :Js mdicaclores son sustancias que pueden ser consumidas o 
;;_¡ :lJ11!11!Stra(i3S -a un anin1a1 y que son cornp!eta y regularmente 
c ... crctacta. n1ezcladas uníforn1emente con el materlal fecaL 
CL;o,SIF!CACIÓN DE LOS INDICADORES 
i -ELEMENTOS INORGÁNICOS 
1 l. 
1.2 
fvhnersles ra1·os 
Escandio (Se), Lantanio (la). Neodimio (Nd), Terbro 
¡Tb). LLIIecio {Lu), Cesio (Ce). Rutenio (Ru), Disprosio 
(0) l. 
fvlineratcs "rnoroames" an flbra. 
1\:lorciames sigmfíca que se agregan a fibra formando 
ccrnptejus Crorno tCr). Cesio (Ca). 
Isótopos natl!rales y ar1ificiales (k70) y activación de 
n-eutrones_ 
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2. COMPUESTOS 
2.1. COMPUESTOS INORGÁNICO 
2. i 1. Óxidos de metales 
Cr203 , Fe203 , Ti02 , (óxido de titanio) 
2.1-2. Sales 
BaS04 , CuSCN 
2.1.3. Sil!ca 
Ceniza insoluble 
2.2. COMPUESTOS ORGÁNICOS 
2.1.2. Naturales 
Lignina. celulosa, nitrógeno. FDAI, FDNI 
2.2.2. Sintéticos 
- Etileno Díamino Tetra Acético (EDTA) 
- Poli Etileno Glicol (PEG). 
Los indicadores también se pueden clasificar desde el punto de 
vista fisiológico, como: 
1. Indicadores Internos: que son aquellos que están 
presentes en el propio alimento. 
2. Indicadores Externos: Que son aquellos que se 
adicionan al alimento, estos pueden ser: 
2.1. 
2.2. 
Indicadores externos de fase sólída. 
Indicadores eXiernos de fase líquida. 
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L. t.s fases sólidas y liquidas de la dígesta tienen 
C•.H11port::Ht·uento diferente, principalmente en las partes iniciales 
c<~l aparato Q¡gt:sth,:o, cíe donde la fase líquida corresponde a 
¡y i:l~ del 90'>~· ciel total de la digesta y se puede separar 
t;_,_cilrnente de la fnse sólida. Esto implica la necesidad de 
L.Iili:::Jr indlCStioces especificas para cada fase cuando se 
qniero::: evaluar el flujo t..ie ambas fases. 
C:'\RACTERISTICAS DE UN INDICADOR IDEAL. 
4. 
5. 
Ser Hl<:'N1e, no tener efecto tóxico, fisiológico o 
:31L":OfÓf)iCD 
No ser absorbldo, ni metaboiizado en el trácto 
gns.trointestinal. 
N<:) rep(esentar ün gran volumen en la ración del 
3nirna!. 
1\:le:z.clal'se cornpletan1ente y permanecer 
unifonr:ef·nente distribuido en la digesta. 
No tener ínfluencia en la secreción, digestión, absorción 
y n1oti1idad norma! del aparato digestivo. 
T cner prop;cdadcs físico-quírnicas que permitan su 
üe-rerrninación cuantitativa. r8pida y precisa en tas 
mue:;;rras de digesta. 
Debe tener costo accesible. 
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DIGESTIBILIDAD "IN VITRO" 
Estos métodos se realizan en laboratorios tratando ae 
reproducir las reacciones que tienen lugar en el tracto digestivo 
del animal, para asi poder determínar la digestibilidad de los 
alimentos. 
No es fácíl reproducir en su totalidad la digestión de los 
animales, pero se han desarrollado varios ri'létodos que se 
aproximan a las caracteristicas digestivas de las diferentes 
especies animales. 
Los métodos IN VITRO son generalmente simples y de bajo 
costo, proporcionan un ahorro de tiernpo. una reducción en la 
variabilidad entre unidades expenrnentales y evitan el uso de 
técntcas quirúrgicas invasivas · que resultan cada vez. mas 
difíciles de justificar. Además, permiten la valoración de 
muchos aHmentos en un período de tiempo relativamente corto 
Por el contrario. estos métodos tienen el inconveniente de que 
suceden fuera del animal y como consecuencia son menos 
fisiológicos y no reflejan toda la realidad del rumen. 
Uno de tos inconvenientes más importantes es ta ausencia de 
las interacciones entre las subpoblaciones microbianas y entre 
estas poblaciones y et animal 
MÉTODO IN VITRO CON LiQUIDO RUMINAL 
Este método consiste en incubar las muestras en líquido 
ruminal tamponado durante un periodo de tiempo variable para 
estimar la degradabilidad del alimento. 
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::;e usa psra detennmar los aspectos cualitativos y cuantitativos 
,:e 1:1 ~...iJgestion. consta de un equípo que asegura condiciones 
Hl::ltróbicas. pH constante, reproduce el estado dinámico de! 
1 urnen natural y su temperatura, se añade saliva artificíal y 
percnite la el!o1inacion ele los prodllCtos de la digestión. 
Se rea11::a Bn tubos de ensayo. 
Se utiliza liquido Liel rw11en. 
Se adapta un an1rnai con. la ración que va ser analizadR 
Pa(a retirar el líquido del rumen, ei animal debe estar en 
ayuna. se t1ace un filtraje grosero del liquido ruminai 
extraído para permitir el pasaje de microorganismos. 
E:tl el tubo de ensayo se coloca fa muestra de alimento, se 
<.gr.oga liquido ruminal y saliva artificial (Tampón) e inyectar 
e o.. Tapar con una valvula que permita la salida de los gases 
r roducto de la fermentación. pero que no permita la entrada de 
:: 1re Colocar e! tubo de ensayo, en una incubadora que 
r ::produce los n1ovimíentos del rumen, a 39°C durante 12 ó 24 
horas. Retirar el tubo de ensayo, agregar H2S04 2N para 
iJ~tcrrumpir la fermentación y analizar la muestra a través de 
éctern1inacíones de materia seca, celulosa. hemicelulosa y 
zlmidón_ 
V<lrios factoféS pueden "-:¡fectar la fennentación microbiana del 
s .. st(ato. con1o el pH. el núrnero de microorganismos y la 
el sponibilidad de nitrógeno y energía entre otros. Por este 
rr otivo_ es necesario asegurarse que los sistemas iN VITRO 
u·_iií::ados no lím1ten !a actividad microbiana durante todo el 
ti•m1po de incubación. Los métodos IN VlTRO que utilizan 
liquido rurninal se dividen en dos grupos: 
Facultad de O'encia Animal (FACA) 
• Métodos de cultivo no continuo 
• Método de cultivo continuo 
Los métodos de cultivo no continuo se pueden utilizar 
cuando el objetivo es ta determinación de las características 
intrínsecas del sustrato por Jo que hay que eliminar los factotes 
extrínsecas que afectan la degradabilidad. 
Las condiciones ideales son diíícilas de atcanzar, ya que 
también es dificil Conseguir una mt.1estra representativa del 
liquido ruminal que contenga todos los tipos de 
microorganismos. Ademas los métodos IN VITRO dificultan el 
desarrollo de de hongos y protozoos en favor de las bacterias. 
Por estas razon-es, estos métodos son útiles para comparar la 
degradabilidad relativa de los productos, pero su valor 
cuantitativo es limitado. 
El método de cultivo no continuo mas utilizado para estimar la 
degradabílidad IN VITRO de la materia seca o de algunas 
fracciones de un ingredientes durante un tiempo definido es el 
propuesto por Til!ey y Terry (1963) y consiste en incubar las 
muestras durante dos dias en ¡Jquida rurninaL A esta 
incubación le sigue generalmente una incubación con pepsina 
para simular Ja digestión en el abomaso_ 
La degradabilidad de las diferentes fracciones de un alimento 
(MS, FDN, Almidón, etc) se mide como la relación entre el 
nutriente desaparecido (Nutriente inicial menos nutriente final) 
respecto a Ja cantidad de nutriente iniciaL 
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Ot ·o rnétodo utilizado frecuenten1ente se basa eo la medida de 
Ja ptesión pcovoc:si..ia por los gases producidos durante la 
f-e1 ·11tntad6n run1ínai de un ingrediente. El gas resulta de la 
fernentacion de Jos alimentos incubados en un medio 
tal 1po11ado con bicarbonato e inoculado con líquido ruminaL La 
fer 11entaci6n del alimento libera una cantídad de gases (bióxído 
de cacbono y Jnetano) que se acumulan La cantidad de gas 
pl"1.''-1ucido es proporcíonal a la cantidad de sustrato degradado. 
Los n1étodos de cuJtivos continuos. como los otros sistemas 
in Vitro_ tienen con1o objetivo simular la fermentación que 
ocurre e-n el rurnen y se basan fundamentalmente en una 
inft~siOn sen1i continua o continua de saliva artificial y aUmentos. 
Lo:; sisren1as mas frecuentemente utilizados son entre otros el 
sis:ecna sen1i contínuo "RUSJTEC" y el cultivo continuo de 
dol1lé flujo. 
Lo~: sisten1as continuo que tienen fa ventaja de permitir el 
co~·¡ttol de factores que pueden afectar a la degradabHidad 
cor 10 !3 inges1i6n , fa velocidad de dilución y el Ph, entre otros. 
Se consíder.a que ci s1stema de cultivo continuo de dobte flujo 
es un rnode!o excelente para el estudio de la fermentación 
m k robiana cun1ul31, aunque su uso para el análisis rutinario de 
rnu·}Stras no es 3Liecuado debido a su costo y complejidad. 
lny. Nodir Reyes S. Al Se¡ Ir1g. Bryan ll.lendiera A. 
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METODO CLORHÍDRICO PEPSINA 
Este método se utiliza para medir la digestibilidad de las 
proteínas sometiendo la muestra de alimento a una dlgestión 
con CHI y pepsina. La proteína que queda en el filtrado se 
considera como la no digestible y por diferencia se obtiene e! 
valor de la digestibilidad "in vitro". 
La muestra de alimento con pepsina y HCI 0.1 N se 1ncuba a 
una temperatura de 40°C durante 24 horas para digestibilidad 
de proteina 
APLICACIONES Y VENTAJAS DE LOS MÉTODOS IN VITRO 
a. 
b. 
e 
d. 
e. 
lsoJar el efecto de la influencia animal. 
Dilucidar ciertos fenómenos relacionados con la 
digestibilidad. 
Estudiar microorganismos predominantes en función 
del sustrato. 
Cuando se asocia con datos de digestibilidad in v•vo. se 
establecen correlaciones y regresiones entre 
parámetros. 
Comparar alimentos. 
Determinar ia acción enzímática y bacteriana sobre 
nutrientes. 
g. Cuantificar producción total de gases o de AGV de un 
determinado sustrato ( "IN VIVO" los AGV son 
eructados o absorbidos). 
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Tenninolog1a menos confusa. 
Menor 111 de factores afectan la técnica en condiciones 
de mmicion adecuada. 
MenN gssto de tiempo y dmero para estimar el valor 
nutritivú da un alimento. 
Factores Que Afectan Los Resultados "In Vitro" Y Su 
Frecísión. 
1. 
2. 
·:f. 
1-1 omog aneizscion 
Temperatura de secado 
Grado ele molienda 
Preparación y obtención de líquido del rumen. 
r:;lttacion 
Di!uc¡on 
Oietn del 8nímal donador y su estado de alimentación al 
momento de recolectar el líquido rumia!. Generalmente 
en ayunas ·12 horas (solamente agua) 
Mantenlllllento de la temperatura, anaerobiosis y pH del 
medio de fermentación. 
Penodo Lie incubación, para estimar consumo 12 horas, 
estanl1ari.:ado para 24 horas. 
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Limitaciones Del Método "In Vitro" 
Confiable en comparaciones de forra¡es dentro de 
especies. 
2. No es realizado en el animal. 
3. Extensión de su aplicación es limitada. 
4. No puede aceptarse como único criterio de evaluacion 
de alimentos. 
5. No hay absorción de los productos de la fermentación. 
6. Falta de movimientos reales. 
METODO IN SITU 
Consiste en suspender en el rumen, a través de una. fistula 
bolsas que contienen una muestra de los ingredientes que se 
desea estudiar. Las bolsas se incuban durante periodos de 
tiempo predeterminado que suelen variar entre 2 y 96 lloras. 
El método permite determinar la. cantidad de un nutriente en 
particular que desaparece de la bolsa en función del tiempo y 
considera que esta cantidad ha sido degradada. El método fue 
propuesto por primera vez por Quin et al. (1938) y en la 
actualidad es uno de los más utilizados para estimar la 
degradabilidad rumínal. 
Es un método relativamente y de bajo costo comparado con la 
determinación In Vivo , además permite describir la evolución 
en el tiempo de la degradación y proporciona una ventaja en 
comparación con otros métodos de laboratorio, ya que toma en 
consideración los procesos digestivos que ocurren en el rumen 
del animal vivo 
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s;,1 cn1bargo. exige ta preparación quirúrgica (Fistula rumlnal) 
.. i .. : tos aninl<:tk-::s e Hlstalaciones apropiadas para su 
nl;mtenmllcmo, lo cual puecle resultar costoso y poco práctico 
f.)dra andlis¡s rw;n::tnos y por otra parte tiene algunos 
lf';.._·onvenJente$. 
Factores Que Afectan Los Resultados "ln Situ .. 
3 Tipo ele ICJidO usado para la confecctóo de tas bolsítas. 
b Lav¿¡oo de las boiS~lS. 
C. 
d. 
e. 
Porosidad x pérdidas 
Tipo t.ie lavado (lavar hasta que salga agua clara) 
Tarnaiio de las bolsas y peso de la muestra. 
Tamsrlo x peso 
Posición relativa de las bolsas dentro del rumen. 
Posic16n y tipo de contrapeso. 
Posic16n y longitud del hilo de sustentación de las 
bols::Js. 
Periodo de permanencia de las muestras en el rumen. 
Tíen1po x tipo de muestra. 
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Animal fistulado. 
Ayuno -Semejanza de dieta 
Período de adaptación a la dieto. 
Preparación del sustrato_ 
Homogeneización 
Grado de molienda 
Tipo de rnuestra 
Estandarización Del Método" In SitlJ'' 
• Porosidad del nylon 40-60 Mm 
• 
• 
Tamaño de partícula: Concentrado 2 mm. Forrajes 5 
mm. 
Peso de la muestra/área· 10-20 mg/cm2 de bolsita de 
nylon. 
• Tamaño de la bolsita. 
• 
• 
• 
• 
Bovinos 15 x 8 cm Ovinos 3 x 5 cm 
Cálculo área de la bolsita 3 x 5 cm2 x 2 lados de ia 
bolsita = 30 cm2 
Forma rectangular, cuadrada; bolsas móviles 
hexagonal o circular. 
Adaptar el animal al alimento, que va ha determinarse 
su digestibilidad. 
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Aplicaciones Dei Método .. tn Situ .. 
,,_ 
E. 
Detern1inar el efecto de la inclusión de granos y 
concentrados sobre la acción de las bacterias 
celulolíticas del run1en. 
Diferencias entre la capacidad digestiva entre cebuínos 
y taurinos. 
Efecto de algún nlltriente (grasa, minerales) sobre la 
dlgestibHidacf de la celulosa en el rumen. 
Efecto t.ie tos níveies de amonia en el rumen sobre la 
actividad rnicrobiana_ 
Estimar valor nutritivo de Jos alimentos. 
Limitaciones De La Técnica ••tn Situ .. 
a. 
b. 
e 
No hay evidencias de que haya reabsOrción de los 
productos de la ferm·entación. 
No hay seguridad de que el material removido de la 
boisa. sea absorbido en el tracto digestivo. 
Recuperacíón de bolsas perdidas_ 
ContEHllinación microbiana. 
Microorganisnios cotonízao !as particutas de alimento~ 
por lo que puede haber mucha contaminación de ta 
muestra. 
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Calcular la Digestibilidad "In Situ" 
Consumo de MS 
[ J del Indicador 
5Kg 
10 g 
¡ ) Indicador en el Abomaso 
[ ]Indicador en el lleon 
3.125 mg 1 g MS 
[ 1 Indicador en tas heces 
4.4 
5.0 
mg 1 g MS 
mg lg MS 
1. 
2. 
Calcular et flujo de MS en el abomaso 
1 g MS ----------- 3.125 mg Indicador 
X ----------- 1 0000 mg 1 nd icador 
X ~ 3.2 Kg MS 1 24 horas 
Flujo de MS en el Abomaso = 3.2 Kg MS 1 24 horas 
Calcular el flujo de MS en el lleon 
1 g MS -------- 4.4 mg Indicador 
X ----------- 10000 mg Indicador 
X ~ 2.273 Kg MS 1 24 horas 
Flujo de MS en _el lleon ~ 2.273 Kg MS 1 24horas 
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3. Calcular en flujo de MS en las heces 
1 g MS ........... ···• 5 mg Indicador 
X --------------- 10000 rng Indicador 
X= 2.0 Kg MS /24horas 
Flujo de 1\ilS en las heces= 2.0 Kg MS J 24 horas 
DIGESTIÓN (%DEL TOTAL INGERIDO) 
Di¡;dstibilidad Aparente Total= .5 -2 X 100 = 
5 
oe,yactada en el rumen = §.- 3.2 x 100 
5 
= 
En El Intestino Delgaclo = 3.2 -2.273 x 100 = 
5 
En ¿,¡ Intestino Grueso 2.273 - 2 x 100 
5 
Total 
oú 
36% 
18.5% 
5.5% 
60% 
,,,:¡~'''~~ Facultad de Ciencia Animal (FACA) 
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DIGESTIÓN ( EN % DEL TOTAL DIGERIDO ) 
Total Digerido= ·consumo Total x Digestibílidad 
Total Digerido= 5.0 x 0.6 
Total Digerido= 3.0 
Degradada en el rumen = 5 -3.2 X 1,)0 
5 
En el Intestino Delgado= 3.2 -2.273 X 100 
3.2 
En el Intestino Grueso= 2.273 - 2 X tOO 
2 
Toral 
~ 60o/o 
= 30.9% 
9.1 ~'O 
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S STEIVIAS PARA DESCRIBIR EL VALOR 
El-!ERGI~TICO DE LOS ALIMENTOS 
El alirnento es la fuente de energía para hombres y animales. 
C;¡¡·tJol·liclratos, gr:::~sas y pfoteinas son nutrientes que los 
aL1nentos ~.:¡pon::1n 31 organismo pueden ser utili.zaclos en su 
10 ::tlidad con1o fuante Lie energía, pal'a regular la temperatura 
or oi~H1i(.';a y pa1 a rnantener las funciones vitales y !as actividades 
<...ic: pro'-il.-h.:ción y feproduccion. Dependiendo cte la especie y Ja 
c...: -:ld. del 70 31 85\':;,., del total t.le la nlateria seca es utilizada en 
1~1 ' funciones ~1m.:efiorrne-n1e descritas. 
L( :3 rnineralcs, vnarninas y enzimas ·desempeñan funciones 
m· portantes an !a (iigestión y en et metabolismo que 
tf'~; ~:sfonnan el alin1ento en energía disponible. 
L;;: principal fuente da energía es el sol o energía solar que es 
~11 j ldC:0f1:J.ci::.l pof fa plantEL a través de la fotostntesls, en forma 
de catbol1rdraros. lípldos, y protelnas, esa energía química esta 
Ui ·>ponible para Jos anirnates en la medida que sean capaces 
do;:, con:;urnir y digerir tos vegetales. 
El v.::.11o,· nt.1triíivo cie llr1 aH1nento está dado por su capacidad 
p<::·¡ra proLiucir energ1a, que tiene gran inf.luencja en el 
n:.lntcHlinlJento y prodllCCión de íos anirnales, es por esto que 
p:.::r ::1 po~.lc:r cubrir e-stos reqlJerinlientos sin excesos ni déficit, se 
zh:·hen estudi::..ir los niveles de energía de los alimentos o su 
CC.Ill8111C10 C .. 11()f!CO. 
Le,~; anin1a1cs en1plear1 la rnayor parte de los nutrientes 
O(~Jánicos pnra !a construcción de Jos tejidos corporales, la 
si:J~2SlS de productos (leche, huevos) y como fuente de 
cr,DrgíH p~1ra trnbajo 
1 ~ •• ~{~~·--.t~ }<(lcu.ltad de Ciencia Animal (FACA) 
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Las características comunes de todas estas funciones es que 
en todas ellas hay transferencias de energía, por lo tanto el 
valor nutritivo de un alimento viene dado por su capacidad para 
producir energía. 
Un animal en ayuno, contínua utillzam.io energía para aquellas 
funciones indispensables para fa vida como son la actividad 
muscular esencial, el mevirniento de sustancias disueltas 
contra gradientes de concentracion y la síntesis de 
constituyentes orgánicos (horn1onas, enzimas). Esta energía 
el animal la obtiene a partir de! catabolismo de las reservas 
corporales, en primer Jugar el gtucogeno y posteriorrnente tas 
grasas y las proteínas. 
Cuando et animal utiliza la energia química del alimento para 
su mantenimiento, este no realiza ningún trabajo externo y la 
energia empleada de este modo se convierte en calor el cual 
sirve para mantener ia 1emperatura corporal. 
El calor producido durante ef mantenimiento (animal en 
ayunas) y que puede ser medido bajo condiciones especiales 
se fe conoce con eJ nombre de Metabolismo Basal. La energía 
que excede a Ja necesaria para el mantenimiento se utiliza para 
las distintas formas de producción (carne, teche. huevos). 
Clasificación de la energía de acuerdo a su utilización 
por el cuerpo animal. 
ENERGÍA BRUTA 
El animal obtiene la energía a partír de su alimento. La 
cantidad de energía química que posee un alimento se 
determina convirtiéndola en energía calóríca y midiendo e1 calor 
productdo. Esta conversión se realiza oxidando el alimento por 
medio de la combustión. 
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_;¿, cono.::c c ... >tY:o c~1ccg¡a Bn .. nB o calor cornbustiole, :::.'l cantidacl 
.._~ ._::;_1!o:· qt :"=' c.::::-s~:!L:t de ¡¿¡ oxiLiacion conlpleta ele la un.idaci de 
-esu ... i0 un ::::1U"'!~..::-nv y ::;e: rnicle utilizando una botnba 
, .. , tv;·nnctri -:::..:o 
._:::1 ulllLi:::-h:t :_·:.:JS;-::::.:: ,::e ¡~~ t:"rlc;;;-gia t6-rn1ica es ia caloria, definida 
l)J11\..) i:i c;..';nt:.:¡.:_;-.._: ,1:::~ C.:..-'1\Dr necesario para elevar en 1''C la 
--?111i)Cf".:3';:df::::t dt ·¡-.;:¡ .::k'= .:.Cl0U8_ en .arnbieme de 14.5''C a 'l5.5"C .. 
l .SL::l t.lf)¡(la-:: éS licrY'!::':ISJado peqLteiia para su conveniente 
'.ú!;:;.:~]Ci0n c:::n l~'l Nurnc¡on .Anln-lal Por tal razón, la Kilocaloria 
,.::;:::;D G le-o._;. ..:._'alorL:1S .c:s n1as .usada, en casos de valores 
r 1:'ly.:.H·t::~s se l:S:-1 1.3 J\·h:.:'"gacalofi<::-1 {Mea!)_ 
:ds:cn opn:ioncs para re1ornar a Ja unidad internacional de 
; :lec;:ci;.:.Hl ae-1 ti";Clbajo y !a energía. ei Joule, sin embargo, la 
l !l'l1~);1 !rit~.::;tn8cio;)8i de Ciencias Nvtricionales na recomendado 
'iuc s-.::: conti:l~c;,:: utíl:zancio el concepto de caloría 
1 J = 0_239 caL 
FNERGIA DIGESTIBLE 
t ..:.1 d~r~:r;11<rl~'.l.-::,.::;n ~.,_:..::: l:-ol EB es un tiato poco exacto para 
)n,_:,-::c·r 1Caírnenr2 iD ene(gt3. util¡zable por el ar.in<al. pues no 
.?.nc 21~ ~.-u"cnt~::o; ¡~:¡.s pé-reiid:::l-s que t¡enen lugar durante la 
"--· geStJ01l y C:-! rl'12LH)OL.Sil10 
l.J. p(ir--c:e-ra p6;-.._ikia que tKlY es la ocasionada por e-1 E.B .. que 
conncncn las lle..::cs, e-monees. la Energla Digestible aparente 
..:: .• ~ un aJin1ento es su energía total n1enos la energía contenída 
.:·n !8s !1e-c~s pn .... ).ce: .... lernc:s de-! aflfrtento. 
~,.:;~~:"¡lVI:~~ 
~- ':.,;¡_-,:"' ------------------------,~~iü~~ 
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Se llama E.D. aparente, por que la energía fecal inc{uye la 
procedente del alirnento no digent.!o y la (ie los p!·oductos 
rnetabólicos del organismo. 
La Energia Fecal metabólica consi~>te en fluidos digestivos y 
restas de la mucosa intestinal Desde el punto de v~sta 
estrictamente nutfidonal esta ¡Jérdida es parte de \os 
requerimientos de mantenimiento del animal. 
La expresión Energia Digestible \lc~rdadera se emplea para 
caracterizar el resultado de sustrber a la Energía Bruta la 
energia fecal exclusivan1ente de orig·¿.n alimentario. 
ENERGÍA METABOLIZABLE 
Cuando la energía perdida en tos productos gaseosos· de la 
digestión y a través de la orina. se sustrae de la Energla 
Digestible Aparente se obtiene la Energía Metabo!iz.abie d.e\ 
alimento que es Ja parte de la Energía toia1 ingerída que puede 
ser transformada en el organismo_ 
Los productos gaseosos de la digestión resultan de las 
fermentaciones que se reaHzan en e! tracto digestivo. Los 
gases producidos que contienen energia y resultan en una 
pérdida consisten casi totalmente de metano (CH.;). con 
pequeñas cantidades de Hidrógeno y sulfito de hidrógeno. 
Estas pérdidas son de mucha importancia en runliantes, pero 
en monogástricos son despreciables 
La orina contiene energía. que reprE.:senta una pérdida. esta es 
del orden del 2-3o/o de ta ingestión de E.B. en el caso de 
porcinos y dei 4-5o/o en bovinos. Las pérdidas urinarias 
resultan de la excreción de productos nitrogenados no 
completamente oxidados, básicamente urea en los mamíferos 
y ácido úrico en las aves. 
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t::sc:::¡s pérc!ldas urinarias provienen una parte del alimento y 
dfl3 p::lne de ¡)r\gen or-gánico denominada Energia Urinaria 
i::ndógena 
INCREMENTO CALÓRICO 
Otspués <..'iB l:..1 ton1e1 de altrn-ento el animal no solo pierde la 
,;nefgia QLJIJ"i)¡C-~l cont<.?:nida en !as excretas só!ldas, líquidas y 
qascos:::;s, sino t:..-:¡n1bién Jas que se producen en formas de 
calo!". 
t:=n todas L_:¡g cé!u!ds de un organlsmo vtvo, estan 
~:on:::.>tani-c:nJ;,;-rne ocurriendo reacciones quirnicas y parte de la 
-.::n2cgia quin1ica incluida se pierde como energía calórica. Esta 
p.?rclida de calor org-ánico aurnenta con el volumen de alitnento 
~;onsLH11ldo, a este aumento se te denomina Incremento 
~:::aJOrico o lncren1en.to T-érmico y consiste en Calor de 
r:en neníación \ cf=) y Calor Metabólico del Nutriente. 
t::I cator de ieanentación, es el calor producido en eJ tracto 
.::figestivo con1o resultado de la acción mtcrobíana y 
:·1aturaln1entc ts J11l1Ct1o rnayor en los rumiantes que en otras 
~,.-spcc1es. El Calor Metabólico del Nutriente, es la pérdida 
:1dicional de c..<:1!or producido por la ingestión de aHmentos 
Jebido 8. LIO .::1un1-ento del ritmo metabólico inmediatarnente 
Jespués de 18 ingestión. 
.O:NERGÍA NETA 
::uz,ndo a ls E.N, de un a!in1ento restamos el incrernentb 
~0rn1íco nos. resulta la energia Neta de un alimento que es 
~:;ql•ella que el anin1a! emplea para su mantenin1iento y con 
1<nes product1vos (.Cafnas. ¡ect1e, t)uevos), 
~~:~t1¡,.~--~~ J<Uettltacl d.e Ciencia Animal (FACA) 
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Energia Bruta 
1 
Menos 
1 
Energia Fecal fE. Ftcal Ración; 
E Fecal Me-tabólica 
Energía Digestible 
1 
Energía Orina Meoos Energía Gases De Fermemación ( CH~) 
E. Urinaria (Ración) 
E_ Urinaria Endogena 
Energía Metabolizable 
1 
Menos IncrementO Ca!ócicc O Térmico 
1 
Energía Neta 
/ ~' 
Energía Neta 
Mantenimiento 
Ene'rgía Neta 
ProduccJón 
Esquema De Distribución De La Energía En El Animal 
(Sibbald, 1982) 
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tJUTRIENTES OIGESTtBLES TOTALES~ 
. -.'-~; n:..J:_¡·,._:.;::!"'""' ,J, ícS!¡D•c;:::. t..)t2ilG$ ,¿:s la S\.,ll1la de fa Proteina 
}¡"::;.)2Stn.:,tc F¡:: :·,./, ._ . ..:::ds.:d .. >cr E:-:tr:olcto L1br-a de Nitrógeno Digestible y 
, .... ~.·:.c1s,.,.·, (),~~""'~'='-· .-,_:, r;)u,~;p.;cS",-:10 por 2.25 
. _,, d "'·)c::.,t: · <~.; .. :o::·· .::s..:¡_, ;:L.tt . .s:~t~3 ..::e t.;:": 8';!1"\t?.i~!n en part;c"";la:· es 
~¿;:,'; · l ;,; ~.-:-,..::~< J ;:_;.o.-,,::;; -~'=--, ,::;':ol0St;.._"';q 
··,;:·-~-:--"'::' ,;,~;-?"3~1L'::lcs s¿. 0tn;2nan 1l'l,lt,p!,canco el";;, <JG 
<:.: :,. -:·.": .2; :c"i.:,,,,¿n¡,.:) \Prcte:na. Flt::(a, Exto;:;cto llr:::r·e 
-::,~ '"": __ ,,, '- ,::;,~-,~~~·,;o.::;:· S:.-1 ·..::oef¡c:cnta -:!a c;GeSt;bl!id-3d Et 
c;S c:..'.' ;_· 1 dS...:~._;o C>..."i~J>C protB• 'lS C!i!;)t::S<.Dle, f,DfH 
,'_;,·~--. ·k::>:,--•":::e :::;.,)¡--,_- ~l :alotins- por gramo para !as proteicas. 
-t ,::;:-;¡..:,!' "'"' ~:~:r -J!-"tmo ps:·a !os carbohJdratos y 9 ::::a!oriGs pcr 
C ~h>S '· ...::.:<:;;·¿,s se ;,:::on-... ;encn a faci-::wes. <.:.hvJdienao e;>:··e 4 
'--.:"'"'""~ __ ¡;~-~ .:::-::'-- e;:c~~ rc-s:_¡i:an ... io ·1 ·¡ y 2.5 pa!"a ia~ prot0inas-, 
.:.~,, ¡_::,_"\:"1.<:· -~~.es ~- -;;r..J.sa cespectn,-acnente 
0 "'' ..-.~·:-l ·, ,:, -:o-:.¿;c¿,-w se ¡~·,,_,_:tt,c\:c:s poc ~: .:25 ;Jet> ida a q .... :e Oi v:¿¡lor 
e•.>-::~ ':::e':;,',·: .:-;-0- ;.;--.s ~yss.;:;s <:1-> ::lp:-0.-:..;:~tadatne:lte a os veces y 
~-,_,..e;::·::.:;;.,;:·;::·!'.~:!":..::; ,i"; 1..:::s c;:o:cc:oh!drznos y p;otein.::1s 
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La principal ventaja del sistema NDT es su modo se-ncillo oe 
cálculo, to que ha permitido st... ut¡lización por mucha geme 
durante la;-go periodo ae tiempo. 
Las principales desventajas del sistema NDT son 
A pesar de ser NDT no mcluy;:, las vnam.ir.as n1 i& materia 
m1nerat aprovechable. 
En alimentos ricos en grasa, ,3; multiptic8r el EE por 2.25 
puede resuaar un % de NDT SL.;:¡ar~or al 1 00°/o. 
Es una f6nnula empirica rasada en 
quimicas que- no están rt=!ac¡or 8das con e·¡ 
an1maJ. 
detern:¡naciones 
tneiaool;smo de! 
Es expresada como un "'/o o reJ;.;c¡onada a su peso {Lb o Kg; 
en la ración, mJentras que l,a energia se expresa en calorías. 
Los NDT solamente co-nsidera' las pérdJdas dJg&-S(ivas. no 
toma en cuenta otras pérd.das importames corno las 
pérdidas por !a onna, gases e incremento calOnco 
Debido a sus J!mitac¡ones ei ststem& f\oDT está siendo ree-mplazado 
pcr el Sistema de Evaluación Ene-r,Jé·;p.::a. partic....tlarmenm Energi.:~ 
Neta para rumiantes y Energía Metaoo! zabie para no rurn1anres 
1 lb de NDT =- 2.0 Mcal ó 2000 K caL 
No obstante, es conocido que et componente forraje, en ta rac;ón 
afecta su valor energético. Entonces, cuando convenimos NDT a 
Mea! en una ración a oase de forraje se ullliza la igua!aaa 
1 tb de NDT = 1.5 M cal ó 1500 Kcal. 
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CcSCR!PCIÓN 
,\_ffi/IENTOS. 
DEL VALOR PROTEICO 
V,\LOR BIOLOGICO DE LAS PROTEÍNAS. 
DE LOS 
L or0.::ll'\¡SiTn .. ":! :;ln,;nzo necas~t3 n>ás que da t..ln rnirwr.o fi;o oe l'hat-E>ria 
; ,;,ro>Jcn.a.J8 ;r:<--in'Dt8t":Cta-..1a. t-~é ..._~n conjunto ae arninoáCiOOs unü.ios en 
' :¡...~.)(,_>on6s "'ie;,n;,·;¡as. 1Y1at.;;r¡a\cs oás1COS con los q~.-;e d¿¡ben 
:t,::;¡h:JC! i:::o:::;. s,,;St¡t~:..;:¡;._)nes .je¡ ~-Ltrógeno pen.:l:clo en var,os órg.:o1nos 
,): ¡·:otr~t2 s'-1 corH.n-lF,-:;'lo tun,:;"ton<:~Jnlarno_ creci!l)¡C:nto y prodo..~CCión 
t;; '-~'¡,,:,¡· ~);Ole;:,:.__> ,:k.: i::.~ ¡_~to¡c;;-;:_':¡ &.s at porc-.cnt:.c'1i~ da ¡;:; pro:<:::<na 
-,::, l<-·::st~L;¡¿; ..,.f¿,¡ .::.; Yn:·ntv ,:¡Lt:~ 2:Sta dispon1blo como prcte:n:.'.l para el 
éé:' u \~;_1l 
t: valül' b;o,-.:::y,-:78 ~~onswuya una medid.a oe la proporción de !a 
,.:·; )t<:;";¡!).::J ¡.X2:.3Bnta en q¡ ahtnt(HO que puede ser utilizada por el 
:-c.; an<:>t p;-); .'l r::1 si:"ltts¡s de l3S sustanctas v1viente y otras sustanc,as 
,_.¡ ·l~'"11'\1>.:"SS 
Lí \.·.aL.:v PjDl'-.."'!0!20 I.::Hl~b<én pL;e0.a d&finirs<O! como el 'Yv ne ni!róyeno 
s;_~i'DIC..l0 q;_;¿- .ss- ;-t:~ten¡ao por¿;¡ <:1nJnlal 
t 1 ,-;-.ll~.)¡ n(v;.._:.g~.._.~ .::,. do iC> pro¡eina as un reflejo de la calidad y cántidad 
~¿ ..o1lrl!n;.~3c,;jos .:::lsponibtes para al an¡mal después de !a dtgest1ón 
.._:e a!nllCJHD S1 !os amino8cidos disponibles para el animal están 
2 :01:-esl'¡~m:enrc reJac,vn8;.1,)S en cantidad y calidad. con las 
¡- ¿ -~·-:.-,s~..::la.::h'-"::.> ¡.:"·:::l: 3 L'l: furm.;.'l;:;¡ón oe protelna corporal, se; vaior 
!::'i.:·. kl:O:¡¡,;:-,;) ,o,::; .:.liL"> 
--------------------
•'·'! o'\ .. c!:." :.:::~,·'-•"'::,_ 3- .U$,· lny. J::irydn Alcndi2ru A_ 
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S1 por otro lado, como resultado de !a ~ií~;estión del alJmemo nubJe-s¿, 
exceso de c1ertos amJnoácidos y aef11:1encias de otros, al va:or 
biológico de la proteína es ba;o 
E! vator biológico ·ae una proteína sen-, más ano, cuando mas se 
aproxuna en su constiruC¡Ór'l a las protei::as del org:anisrno 21nln1al y 
su proQucc>ón. 
El va.or biológico pudiera definirse por lz capacidad de una proteína 
de ongen alimentan o para sust11uír IEJ e ue ha sido destn.Ht:l8 por el 
organismo, en su funcJonamJe-nto o para forn1ar la <':ie una 
determinada producción_ 
Si una proteina tuviese 1a m1sma ,::e nposidón que ls -prot-eina 
enoógena destruida se es~ablecer,a el equ1Jibrio nilrt::lgenado 
administrando la cantidad igual a la d ~strucción de aquella y se 
hablaria de un valor biológico de 1 OO. 
Las proteínas de bajo valor biolóQico p..Jeden elevarlo me.;)iante la 
unión con proteínas de diferente procedenc¡a, con lo que el valor 
oio!ógico del conjunto se aumenta 
Es por eUo que los efectos carenciales cualitativos no deben 
constituir una obses1ón en la práctica de la alimentación ya que 
cuando en !a ración entran a formar ;:>carte 3,4 ó más a!ln1entos 
diferentes, podernos tener 1a casi comp!<:Aa segundad de que se han 
puesto a dispoSICión del organismo \os E>mtno8.cidos necesarios para 
su normal funcionamiento 
Para determinar el valor biológico (VB_; da las proteinas se rnú:Je~ 
• N ingerido Na 
• N en heces Nf 
• N en orina N u 
lng. N{_Jdir Reyes s_ MSc ¡ lit~¡. Ekynn MeHdieta A. 
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E~~~.:; VB s~ il~un;1 VALOR BIOLOGICO APARENTE. 
¡:-> _ . h:-c ...:k .. 'i N 2 
\0-.;í -111 ;··"":0- ::'--.:.. f'... ~12 ;:-, .. )rulc:l esto consu:u,co por N o:;:noo:,_;,~no 
.._¡ .1~::-f!•.:. ~Nfu· 
L-' r·~"""~~-"''"' ,_._,;:¡ ..;:-n ,_,:.., ·;,::;,:-,,'-s y l..o.'i oc:na de >.~na cant1dact oa N que no 
p -,~v,,~,:,:; <J,rccc::t,·~lc:nte cie! N del 3IH1'lBOlO (Na) ha s:do ce-mostrado, 
;_~-,;~;~-~' '-·.._;__o,r~,.-h) :;:,._-,.:;:~:~·¡en¡_::¡ a los an1males con una dteta hbre de N, 
s.~¡ _,.;;:: c.;·¡.,-'-~~~rc)¡;-,,1,JS0 pc.".Jln'-'l-'I.:?J:s c3nt1dade~ de este nutriente tamo 
e:.-: ~• ,;;",_::-,-¿,¡..:.~ ~~ ... "'!'::~-:::- -2:1 id .-:r1n""- Esta ha sido !a base para cuantificar 
.-\ ;;_'"_,_~,~:~r e: Nrn~ y <J-¡ N2u Cic 18 formula enunc;ada antenormentc 
:-~.;· ;·¡;~(' Dt)tH~c; ~.:~-. ..:-: v:~,;cra,::¡ón m3s exacta de! va!or biOlógico de las 
;·-! d:e~:·: ;-:;. Ld f,:'! ;·:~·-¡::'"! ~~..t':d..:Jr:a de la sigu1211te 111anero: 
A:;;pe..::-tos A T c:n~f En Cuent.:t P(tfa Detcrn"'inar Et V.<:ilür Biológico 
-~ ' 
A! C.::11cul~1rse e¡ VG '-iebe tenerse en cuenta que ta proteína 
..:l.a ¡¿¡ Cl!C[~.:¡ e-ste ~~or:st;!u;~1a en todo lo pos¡ble por la proteína 
que se 2S!u•_i;:_~ 
2. 
3 
4. 
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Hay que garantizar el consumo c-e proteína suf1ciente como 
para que permita una adecuada rutención de nitrógeno 
No debe excederse a la cantidad 1ecesaria para ia rerenctón 
máxtma, pues sobrepasado este r ivel, hay un cataboiísmo dG 
aminoácidos que hace dism1nwr E! VB que se determ1na 
La dteta debe cubnr los re-:1u=nrnientos en !os demás 
nutnentes 
El anunal neces1ta tos aminoáctdos abs- )fbidos p;::;ra la sim.ssts a a 
pr01einas orgéntcas. La eftcacJa con q Je se realiza esta sím0sis 
depende en parte, del grado de seme1an~ a que guarda la proporcfórl 
de amtnoác!dos absorbidos con la propo; Ctón en que se enc....Jentran 
esos am~r1oécidos en las proteinas del or~ ¡an1smo. 
La capac1dad de los animales p.s.ra al m;;: conar arnínoácic.Jos es muy 
reducida y cuando uh am1noác1dO no e~ necesano para !a simesis 
inmediata de proteína es metaboiizaco y transformddü en un 
aminoácido no esencial o brer. es utd1zad-) con fines no energétiCOs 
Como los aminoácidos esenciales no pu :':lden ser SJntet¡zacos en El 
arlllnal, un desequilibrio de estos en !a ~ieta (ja lugar a un 
desaprovechamiento 
Las proteínas alimentictas que cont1enen un exceso o una d211Cienc:a 
de cualquier amtno~cldO suelen tener un VB baJO_ 
Ejemplo: Vamos n considerar la protein3 jH dos fuentes a!m1t::ntícias 
_. La fuente A es r1ca en metJonu1a y pobre en l!s:na 
.-. La fuente B es pobre en metJo~Jina y nca en lis1na. 
St damos por separado ambas fuentes, se obt1ene un valor biológico 
bajo. pero sin las damos mezcladas se obtiene un bu<::-n valor 
blOiógiCO, por que se ha logrado un~i proporción adecuada oc-
ammoácidos, ya que ambas fuentes se complementan 
Ing. NadiY Reyes S_ AISc ¡ lng. Bryan lvJendi2:ln. A. 
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:3alunce cie nitrógeno 
::1 or~~'::J:ntsrno pafs 01 crecim¡anto (jasde el lfHCto del período fetal 
dtth:::~1 los matonales p!Bs{lcos comamdos en el ahmento para la 
1ormación (le StJ:.:> l6'j¡dos. Estos tejidos a su vez en et funcionamiento 
·rnal del anun3i son destruidos y es necesaria reponerlos. 
t:=n est~ proc~so ...::í~ dastt-LlCCión y formación de tejjdos los principios 
,f'l!l'l"""<...it.:.Hos 0.\.:p.:.-7J',rncntan .;;anll>ios qLIB- se reflejan en tos balances de 
:>u::; ...::ompün-2-ntes. quimicos (nnrógeno. carbono, sales y agua). 
1:.n ,:-daJ ll0 al t':<:ll::::tnca dei fHtr6geno ven1os que tos animales no tienen 
,~ap.:.l..:'l(."t8..::! par:EJ uttJL::ar el !iltJúgeno del a1re. por lo que h<ny que 
:1drr11ttr qu.¿;, el nMógano ex1steme en ei organismo animal proceda 
,,nicdn1'-'>'ntc .__1:01 contenido de los alimentos, su eliminación se realí:!a 
por Ll onna y en 1Hanor cantJdad por las heces. 
PaqueJ\as c8:n~idades se plecden por la piel y cantidades 
nf¡nJtCSim<:iies poc los pulmones. e-n forma oe nitrógeno amoniacaL 
t)e ""bta form3 e; balance de nitrógeno queda practicamente reducido 
:.1 !a dütenn:nct.::h)n del comenido en los alimentos y el que aparecen) 
dl l.;,1s 11-eces y Ufina La diferencia entre el nitrógeno ingerido y el 
<~.'· .. p .... ds:&ldo as e! que quedi::1 tetemdo en e! organismo. 
1 'as¡;;:¡nos ::1 detarm1nar e! n1trógeno del alimento retenido por et 
.:rganis1no anirn;sl 
._¡u Nitróg¿;.no en ta orina 
·.¡ 
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N retenido o fijado "" Na - Nf - N u 
Este nitrógeno se considera com<..~ NITRÓGENO RETENIDO 
APARENTE ya que dentr-o del nitrógeno fecal y et t..lrinario se 
considera el nitrógeno fecal metabót¡co y el nilrógeno endógeno 
unnario (NEU) que no forma parte ael amnento lflicial. 
E. l. nitrógeno retenido real sera entoncE:S 
NR real ::::: Na (Nf - Nfrri + Nu- Neu} 
En ambos casos se puede calcular y expresar ta retención de 
nitrógeno en porciemo_ 
0/o de NRA:: Na-( Nf+Nu} X 100 
Na 
%de NRR = Na(Nf-Nfm-NEU) x 100 
Na 
Utilizando el factor calculado {6.25) en base al porciento de nitrógeno 
en las proteínas (16°/o) se puede determinar la proporción de 
proteína que corresponde a una cantidad determinada de nitrógeno 
hallada en el análisis. De esta forma podemos conocer la proteina 
fiJada, excretada etc. 
En, los animales productores de lecho, huevos, lana, se tendra en 
cUent~ adicionar este nitrógeno en las cantidades excreta::.ias . 
lng. Nadir Reyes S. M Se¡ lng. Bryan Mendiera A. 75 
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